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La logica y el azar
en la investigacion
cientifica

Dr. BRUNO GUNTHER*

I. LA LOGICA EN LA CIENCIA

En consideracion al hecho indiscutible que la investigacion cientifica repre-
senta un paradigma de la mas excelsa labor intelectual que el homo sapiens
es capaz de desarrollar, deberia presumirse que el éxito o el fracaso de esta la-
bor tendria que depender de la eficiencia con que se aplican las reglas de la
l6gica en la investigacion cientifica. Si esta aseveracion realmente fuese vali-
da deberiamos concluir, ademas, que solamente los grandes 16gicos, desde
Aristoteles (384-322 a.C.) a Bertrand Russel (1872-1970), serian los Gnicos
capaces de investigar con éxito, y que ellos —los logicos— deberian ser los
autores de los mas importantes aportes que se han hecho a la ciencia univer-
sal. Salvo el caso de Aristoteles, quien ademas de filésofo y l6gico era un ex-
celente naturalista, en la Historia de las Ciencias no se consigna el hecho que
““logico’’ sea sinonimo de ‘‘descubridor’’4. 23,

No obstante, hay que recordar que muchos otros factores —ademas de la
l6gica— intervienen en el quehacer cientifico, condiciones que se pueden re-
sumir en la “‘4 G'" de Paul Ehrlich (1854-1915), que en el original aleman
aparecen como sigue:
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Autor de trabajos cientificos publicados en Chile y otros paises.
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Geduld = paciencia, perseverancia;
Geschick = habilidad, talento;
Geld = dinero, medios de trabajo;
Gliick = suerte, azar.

En la ““tétrada’” de Ehrlich no aparece la capacidad l6gica como una con-
dicion szze qua non para todo investugador, como lo seria también para cual-
quier otro oficio que requiera de una elaboracion mental muy compleja.

Se define comunmente a la 16gica como el “‘arte del razonamiento’’, es
decir, como una operacion mental en la que se combinan dos premisas de tal
manera que a base de éstas se llega a una determinada conclusion. Cabe se-
nalar que desde la época helénica se conocen tres modalidades de logica:

1. Lainferencia “‘analogica’’, en la que de un hecho parucular se llega a
otro hecho también partculary que es “‘similar’” al primero;
La inferencia “‘inductiva’’, que partuendo de lo particular llega a lo uni-

ro

versal; y
La inferencia “‘deductuva’ o ‘“‘silogistica’’, en la que a partir de una
afirmacion universal se llega a los casos particulares.

(OY)

La pregunta es ahora: ;Cual de estos tres upos de inferencia se utiliza en
la invesugacion cientifica? La respuesta tendria que ser que, segin la natura-
leza del problema planteado, se utilizaran —muchas veces sin reparar en la
clasiticacion mencionada— alternauvamente las tres modalidades de 16gica
o de preferencia una sola de ellas durante cierta etapa del trabajo de investi-
gacion.

El hecho de ser investigador no implica necesariamente ser un experto en
logica o un filosofo; asi tampoco la mayoria de los investigadores han debido
seguir cursos de logica para llegar a ser eficientes investigadores. A mayor
abundamiento, para trabajar en cualquier centro de investigacion no se exi-
ge un certificado que atestigiie la competencia en logica. En cambio, el cien-
titico moderno requiere con urgencia dominar determinados conocimientos
de Matematica, Estadistica y Diseno Experimental; altumamente se ha agre-
gado a estas disciplinas la Computacion. La progresiva matematizacion de
las Ciencias, tal como ya lo preconizara el filésofo Inmanuel Kant (1724-
1804), implica en la practica que las reglas de la logica se confundan con las
normas matematicas, con lo que la simbologia matematica adquiere la con-
dicion de un verdadero meta-lenguaje que se caracteriza por la maxima pre-
cision y una gran flexibilidad en sus maltples aplicaciones cientificas.

La preocupacion de filésofos y cientificos por la interrelacion entre las
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Ciencias y la Logica se refleja en la publicaciéon de extensas obras sobre este
temaZ. 6, 8, 13, 16, 18 Cabe mencionar a Karl Popper20, cuya obra se titula
The Logic of Scientific Discovery, y a Mario Bunge, un filésofo de las ciencias
argentino-canadiense, cuya obra lleva por titulo La Investigacion Cientifica’.
Por otra parte, hay otras obras en las que se enfatiza la influencia del azar en
la génesis de grandes descubrimientos4. 23, asi como la influencia de factores
subconscientes, como es ¢l caso del libro de Beveridge The Art of Scientific
Investigation3. Este Gluimo autor afirma que la investigacion cientifica
puede ser planificada, no asi un determinado descubrimiento, por cuanto la
investigacion cientifica es un verdadero arte y no una ciencia. Esta opinion
—rtan heterodoxa— es compartida por el gran matematico y fisico francés
Henri Poincaré (1854-1912), quien afirmé que ‘‘la légica tiene poco que ver
con los descubrimientos y con las invenciones’’. Finalmente, cabe citar tam-
bién la opinion de Bernard Cohen?21, quien afirma que ‘‘no existe 16gica del
descubrimiento, solamente una légica que la jusufique’’. Esta Gltima afir-
macion se puede corroborar en todas las publicaciones que aparecen en las
revistas cientificas, en las cuales los autores relatan, y obedeciendo a las mas
estrictas reglas de la légica, la secuencia de la investigacion que ellos han re-
alizado, pero que en nada se parece a la secuencia de los hechos reales en el
laboratorio. Tampoco se mencionan en dichas publicaciones los errores con-
ceptuales, los fracasos metodologicos, las desviaciones fortuitas de la linea
principal de investigacion, las premisas falsas, los hallazgos debidos al azar, y
jamas se menciona la intervencion del subconsciente, la elaboracion mental
durante los periodos de suefio, como le sucedié por ejemplo a A. Kekulé y a
O. Loewi, dos casos célebres que se analizaran con mas detalle en el presente
estudio.

Finalmente, es importante insistir en el hecho que existen otras modali-
dades de logica, que difieren sustancialmente de las reglas de la logica es-
tablecida por Arnistoteles, y que describiremos muy sucintamente a conti-
nuacion:

A) La causalidad ‘‘lineal’’ se refiere a la relacién univoca entre “‘causa’’ y
“efecto’’, lo que en Biologia corresponderia, por ejemplo, a la secuen-
cia “‘estimulo-respuesta’’;

B) La causalidad ‘‘circular’’ dice relacion con los mecanismos de auto-
regulacion, en los que una ‘‘causa’’ produce un determinado ‘‘efecto’’,
pero €ste a su vez —por retroaccion o de feed-back— vuelve a actuar co-
mo ‘‘causa’’, con lo que se cierra el circuito; todo esto constituye el fun-
damento de la Cibernética;

C) En la causalidad "‘retcular’” existen maluples causas, que actGan simul-
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taneamente y que dan origen a efectos también multiples, constituyén-
dose asi una verdadera ‘‘red de interacciones’’

St bien es cierto que la causalidad *‘lineal’’ puede ser analizada con éxito
por cualquier investigador competente, las causalidades ‘‘circular’ y “‘reti-
cular’’ requieren para su cabal comprension del auxilio de la computacién,
ya sea ¢€sta analogica o digital; sobre todo si se desea conocer la secuencia
temporal del fendmeno en estudio.

A proposito de la importancia de la 16gica en las Ciencias, Mario Bunge5
afirma que ‘‘la Logica por si sola es tan incapaz de conducir a ideas nuevas,
como la Gramatica por si sola no es capaz de inspirar poemas, y la Armonia
es incapaz por si sola de inspirar sinfonias’’

Tampoco basta una inspiracion genial para producir una obra de valor
imperecedero, ya sea en el arte o en las ciencias, por cuanto se requiere
mucho trabajo y esfuerzo —a veces durante decenios— para producir una
obra maestra. Cuando en una ocasion se le pregunt6é a Ludwig van Beetho-
ven como €l habia logrado componer sus magnificas nueve sinfonias, contes-
t6: ‘‘La respuesta es muy simple: 1% de inspiracion y 99% de
transpiracton’’. Si esto es valido para los genios, tanto mas valedero sera para
el comun de los mortales, quienes no deberian esperar que el azar o una sa-
bita inspiracién bastarian para alcanzar una determinada meta, sino que se
deberia realizar una labor perseverante, continuada, y sometida a severa cri-
tica, para lograr el proposito anhelado. Al parecer sigue siendo valido el afo-
rismo latino que se atribuye a Séneca (54 a.C. - 39 d.C.) y que dice: Per as-
pera ad astra, que en una traduccion libre diria: **Por asperos senderos se lle-

ga a las estrellas’™

II. FRANCIS BACON Y ELMETODO CIENTIFICO

Asi como Aristoteles (384-322 a.C.) es considerado como el ‘‘fundador’’ de
las ciencias en Occidente, asi también Francis Bacon (1561-1626) es el “‘re-
formador’’ de ellas, por cuanto fue €l quien establecio claramente las reglas
y las metas de toda actividad cientifica, a saber, la programacion sistematica,
la metodologia experimental, la I6gica inductiva, los objetivos a largo plazo
y los fines utilitarios de toda investigacion, los que estan orientados al
progreso y al bienestar del género humano!2. Los nuevos conocimientos eran
para Bacon el resultado inevitable de la cooperacion y del intercambio cienti-
fico, con lo que se satisfacia, ademas, el ansia de poder del homo sapiens 'y
que €l resumié en el siguiente aforismo: ‘‘Tanto podemos, cuanto

sabemos’’
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La secuencia de toda investigacion deberia ser, segin Bacon:

La recoleccion sistematica de datos empiricos y en ¢l mayor nimero po-
sible;

La ordenaciéon de la informacion empirica mediante la confeccion de
tres tipos de tablas:

I De los hechos presentes (Essence and presence),

II. De los hechos ausentes (Abscence in proximity);y

[II1. La graduacién de los hechos (Degrees or comparison).

El procesamiento sistematico de

toda informacion reunida en estos tres

tipos de tabulacion, asi como la apli-
cacion de una logica de caracter “‘in-
ductivo’’, deberian conducir inexo-
rablemente a nuevos descubrimientos
cientificos. No obstante, es interesan-
te hacer notar que estas reglas estere-
otipadas, que Bacon dio a conocer co-
mo una metodologia infalible y valida
para toda investigacion cientifica, se
conocen comunmente como el ME-
TODO CIENTIFICO, asi, con mayus-
cula, procedimiento que ningan in-
vestigador ha aplicado jamas con el
éxito esperado. A este proposito cabe

Francis Bacon

senalar que el ‘‘método baconiano™
adolece de una serie de defectos:

1)

2)

3)

La simple acumulacion de hechos —por mas numerosos que éstos se-
an— de nada sirven, a menos que ellos estén en relacidon con alguna hi-
potesis de trabajo, que haya sido propuesta por el investigador para tra-
tar de resolver algan problema especifico;

Bacon desconocio la importancia del disefio experimental, asi como el
procesamiento matematico y estadistico de los datos, lo que se debe, in-
dudablemente, a su formacion filoséfica y a su conocida aversién por la
matematica;

El preconiz6 como Gnico sistema de procesamiento de los datos empiri-
cos la logica “‘inducuva’’ ignorando por completo a la logica
“‘hipotético-deductiva’’;



4) Al enfatizar la importancia de la l6gica como tnico procedimiento vili-
do para alcanzar la verdad, Bacon ignoré la intervencion del subcons-
ciente, tal como sucede con las “‘intuiciones cientificas’’ o con la elabo-
rac1on intelectual durante el sueno;

5) Finalmente, Bacon descarté enteramente la influencia del azar en la gé-
nesis de los descubrimientos cientificos, tema sobre el cual hay abun-
dante informacion en la Historia de las Ciencias4. 8.9, 11. 23,

Para tlustrar la inoperabilidad en la practica del ‘‘método baconiano’’
nada mejor que el rénico ejemplo que cita Desiderio Papp!7 (Tomo I p.
108) y que se refiere a un procedimiento infalible para cazar leones africa-
nos: ‘‘Se vierte a través de un gran cedazo toda la arena del desierto, la que
naturalmente pasara por los agujeros, quedando todos los leones por encima
de la malla de dicho cedazo’’. Los granos de arena equivalen a todos los
hechos cientificos que se desea investigar, y los leones cazados representan a
las leyes de la naturaleza que se intenta descubrir. Se trata —en sintesis—
del método preconizado por Francis Bacon17.

La influencia de las doctrinas baconianas tue particularmente notable en
Inglaterra, en especial cuando se produjo la primera revolucion industrial, es
decir, cuando fue 1nventada la maquina a vapor por James Watt
(1736-1819). Ulteriormente se extendié dicha doctrina al continente euro-
peo y a los EE.UU., hecho que explica en cierto modo la hegemonia de la ci-
vilizacion anglo-norteamericana en ciencia y tecnologia en la era moderna.
La significatuva diferencia entre paises desarrollados y sub-desarrollados, los
que en forma eufemistica se autocalifican “‘en desarrollo’’, se debe mayori-
tartamente al ‘‘efecto Bacon’’ que dio origen —al parecer por mutacion— a
una nueva sub-especie: el homo sapiens estadosunidensis.

Cabe preguntarse, finalmente, ;quién era en realidad Francis Bacon para
ejercer una influencia tan notable en el destino de la Humanidad?

Bacon fue hijo de Sir Nicholas Bacon, uno de los ministros de la reina
[sabel. Tempranamente decidio seguir las huellas de su padre, dedicandose
preferentemente a la politica, y solo secundaritamente se interesé por la filo-
soffa y sus relaciones con el conocimiento cientifico. En su patria, Francis Ba-
con alcanz6 las mas altas posiciones en el ambito politico, llegando a ser
guardasellos del Rey de Inglaterra, Baron de Verulam y Lord-Canciller en
1617. Mas tarde se vio involucrado en un litigio escabroso, lo que le significo
la inhabilidad para desempenar cargos publicos durante el resto de su vida e
incluso fue encarcelado —por cuatro dias— en la tristemente célebre Torre
de Londres. Debido a la vida rangosa que siempre llevo, estuvo endeudado
—en menor o mayor grado— en el transcurso de toda su existencia. Ade-
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mis, cabe senalar que Bacon no fue un hombre de ciencia; tampoco hizo
ningGn descubrimiento de importancia. Sin embargo, como filésofo intere-
sado en la organizacion y ¢l progreso de las ciencias, medité profundamente
sobre el quehacer de los investigadores. El resultado de sus reflexiones fue
publicado en una de sus obras mis notables, el Novum Organum , libro que
aparecio en el afio 1620. A propésito, es de interés recordar que el Novum
Organum baconiano representa la version renacentista del Organum de
Aristoteles.

El impacto de la doctrina baconiana se puede aquilatar mencionando las
opiniones de dos sabios del continente europeo. Es asi como el fil6sofo Vol-
taire (1696-1778) dijo a este propésito que Bacon era: “‘/e pére de la philo-
sophie experimentale’’ | y el matematico francés D’ Alembert (1717-1783)
afirmo textualmente que Bacon era: ““Je plus grand, le plus universel, et le
plus élogquent des philosophes’

Ill. PIERRE SIMON DE LAPLACE

La antinomia que figura en el titulo de este articulo, es decir, 16gica y azar,
aparece —como se vera mas adelante— en las obras del célebre matematico,
astronomo y fisico francés Pierre Si-
mon de Laplace (1749-1827). A los 23
anos Laplace ya era Miembro de Na-
mero de la Academia de Ciencias en
Paris y su talento era tan excepcional
que en su €poca se le consideraba co-
mo el “‘Newton Francés''. Séanos per-
mitido comentar, muy sucintamente,
lo mas relevante de su vida y de su
obra. Laplace, a pesar de ser hijo de
campesinos, alcanzé gran notoriedad
en la época napoleonica debido al
hecho que Napoleon fue discipulo de
Laplace en la Escuela Militar. El agra-
decido discipulo, cuando alcanzé el
poder después de la Revolucion Fran-
cesa, le regalo propiedades, lo
nombro Ministro e, incluso, le perdo- Pierre Simon de Laplace.

no su incapacidad administrativa.
Ademas, Napoleon le concedio el titulo de “‘Conde’’ (comte); mas tarde
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Luis XVIII le nombr6 ‘*‘Marqués de la Restauracion’ y *‘Par de Francia’’. Es-
te ascenso metedrico de Laplace contrasta con el destino del quimico An-
toine Lavoisier, su amigo y colaborador cientifico. Lavoisier pertenecia a la
alta burguesia liberal; €l y su esposa poseian, ademis, una gran fortunal7, y
durante afios desempeiié el cargo de recaudador de impuestos generales del
reino (Fermier général du royaume); fue guillotinado el dia 8 de mayo de
1794, conjuntamente con los otros 27 recaudadores de impuestos reales.
Cuando alguien objetd esta iniquidad, se le contestoé que la repablica no re-
quiere de sabios (Le république n'a pas besoin des savants). En cambio
Laplace, como buen oportunista politico, conservo todos sus bienes y, sobre
todo, su cabeza, una real hazana en aquel turbulento periodo de la historia
de Francia.

En cuanto a las ideas de Laplace, cabe senalar que la concepcion lapla-
ciana del funcionamiento del Universo corresponde a la idea del mas
irrestricto ‘determinismo’’, por cuanto la validez perenne de la fisica new-
tontana implica la posibilidad de calcular con absoluta precision todo lo que
ha sucedido en el pasado y todo lo que ha de suceder en el futuro sélo a base
del conocimiento detallado del presente. Segun Laplace, si se conocen las
“‘posiciones’’ de todas las moléculas y todas las ‘‘fuerzas’’ que actGan sobre
ellas, nada quedaria oculto al razonamiento fisico-matematico. Por consi-
guiente, el pasado y el porvenir equivalen a leer un libro abierto.

La condici6n opuesta a dicha causalidad determinista es el “‘azar’’,| con-
dicié6n en que nada es predecible, debido a que el Universo estaria sujeto a
predicciones de caracter s6lo probabilistico, concepto que el propio Laplace
desarrollé en sus obras sobre el calculo de probabilidades. Resulta de ello,
que es imposible predecir la trayectoria de una determinada particula. Em-
pero, a medida_ que aumenta el numero de particulas, el calculo de probabi-
lidades permite hacer predicciones de notable exactitud. Cabe recordar a es-
te proposito que Laplace escribié dos obras clasicas sobre dicho tema: Thé-
orte Analytique de Probabilités (1812) y Essay Philosophigue sur les Proba-
bilités (1814). En sintesis, puede afirmarse que el ‘‘matematico’’, creador
del calculo de probabilidades y de su relacion con el azar, como “‘fisico’” era
partidario de un estricto determinismo. Esta antinomia esta curiosamente
presente en una sola persona (Laplace), en tanto que ella sigue vigente en las
ciencias modernas, como dos cosmovisiones (Weltanschauung) distintas y,
en cierto modo, opuestas, como sucedio con Albert Einstein (determinista) y
Max Born, entre otros (mecanica cuantica probabilistica).

Como un ejemplo reciente del determinismo mas absoluto en los calcu-
los astronémicos, a pesar del reparo que representa la existencia de los nume-
rosos planetas en el sistema solar (problema no-resuelto que se conoce como
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el “‘enigma de los tres cuerpos’’), podemos citar la altima novela de Gabriel
Garcia Marquez titulada E/ General en su laberinto, en la que el autor men-
ciona, al final de su obra, que para las fechas histéricas mencionadas en la
novela consulté a un astrénomo, quien pudo precisar las fases de la luna en
determinadas fechas, y todo esto con el fin de acrecentar la verosimilitud his-
torica del relato de los Gltimos dias del *‘Libertador’” Simén Bolivar.

IV. SERENDIPITY: LA INFLUENCIA DEL AZAR

El extrano subtitulo corresponde a un neologismo inventado por el eminente
fisiologo de la Universidad de Harvard, el profesor Dr. Walter B. Cannon
(1871-1945), quien cred este término para definir los descubrimientos
hechos al azar por observadores sagaces. El neologismo tiene su origen en un
cuento de hadas cuyo autor es Horace Walpole, quien en 1754 publicé una
obra titulada The Three Princes of Serendip. El vocablo Serendip correspon-
de a la antigua denominacion de la isla de Ceylan, que en la actualidad se
conoce como Sri Lanka. Los tres héroes de la narracion hacian descubrimien-
tos inesperados gracias a la sagacidad innata de los protagonistas y a la inter-
vencion del azar.

Nada mejor para ilustrar el significado del término Serendipity que citar
algunos de los ejemplos seleccionados por el fisidélogo Julius H. Comroe?:

1) La tinci6n del bacilo de Koch. El dia 24 de marzo de 1882 el eminente
bacteriélogo Robert Koch (1834-1910) dicté una conferencia sobre la etiolo-
gia de la tuberculosis en la Sociedad de Fisiologia de Berlin. Entre los asis-
tentes estaba el joven Paul Ehrlich (1854-1915), quien recientemente habia
realizado su tesis sobre la afinidad de ciertos colorantes por determinadas cé-
lulas. Después de la conferencia, Ehrlich se trasladé al laboratorio para pre-
parar —sobre portaobjetos de vidrio— los frotis de los desgarros provenien-
tes de pacientes con presunta tuberculosis pulmonar. Ehrlich procedié a te-
nir el preparado de acuerdo a las precisas indicaciones de Robert Koch, y co-
loco a continuaciéon en una estufa de cultivo apagada dichos portaobjetos pa-
ra poder examinarlos detenidamente al dia siguiente. Cuando de madruga-
da llego la cuidadora del laboratorio, encendié la estufa de cultivo, como era
su costumbre. Horas mas tarde, cuando a su vez Ehrlich llegé al laboratorio,
examino sus preparados al microscopio y se encontrd con la sorpresa que los
bacilos de Koch estaban claramente teniidos con los colorantes por él utiliza-
dos, lo que el propio Koch nunca habia podido lograr, debido al hecho que
el bacilo de Koch esta recubierto por una densa capa lipidica que impide la

115



penetracion de los colorantes hidrosolubles al interior del cuerpo del propio
bacilo de la tuberculosis. Cuando el Dr. Ehrlich mostré estos preparados al
Profesor Koch, éste se sorprendié sobremanera, decidiendo cambiar su linea
de investigacion, orientandola hacia el estudio de las ‘‘causas’’ de la TBC,
en vez de estudiar preferentemente los ‘‘efectos’’ de dicha enfermedad, co-
mo lo habia estado haciendo por afos.

Este descubrimiento casual hecho por Ehrlich dio origen a una nueva téc-
nica de tincidon bacteriana estandarizada, lo que permitié descubrir la pre-
sencia de bacilos de Koch en el esputo de los enfermos y con ello se pudo ase-
gurar el diagnostico de dicha enfermedad.

2) La uncion de Gram. Otro ejemplo, también de la Microbiologia, se
refiere a la tincion diferencial de los gérmenes, y que en la actualidad sirve
para clasificar a los micro-organismos en ‘‘Gram-positivos’’ y ‘‘Gram-
negativos’’. Esta tincion especial, indispensable en Bacteriologia, tuvo su
origen en un error de manipulacion en el laboratorio.

El médico danés Hans C.J. Gram (1853-1938) estaba tinendo gérmenes
con violeta de genciana y por equivocacion tomé del estante un frasco que
contenia una solucion yodada de Lugol, descrita afios antes por el médico
francés Jean G.A. Lugol (1786-1851). El Dr. Gram pens6 que habia arruina-
do su preparacion y trato enseguida de eliminar la coloracion causada por la
solucion yodada de Lugol, para lo cual lavo el preparado con alcohol. Empe-
ro, cuando examiné la preparacion al microscopio para confirmar la esperada
decoloracion por el alcohol, observéo que muchos gérmenes aparecian con
una intensa coloracion rojo-purpura. Es asi, debido a la intervencion del
azar, que se origind la distincion entre gérmenes ‘‘Gram-positivos’’ y
““Gram-negativos’’, con lo que el nombre de aquel médico danés se incor-
pord para siempre a la historia de la Medicina y a la practica bacteriologica

diaria.

3) Descubrimiento de la penicilina. Desde la época pasteuriana todos los
bacteriélogos han debido observar que en los cultivos de micro-organismos
se alteraban las colonias (halo transparente) a causa de la “‘lisis’" de los gér-
menes, cuando en la vecindad de la colonia bacteriana se habian desarrolla-
do hongos. Ante este hecho, la reaccion natural de los investigadores era des-
cartar estos cultivos ‘‘contaminados’’, por cuanto el objetivo primordial es-
taba orientado hacia la Microbiologia y no a investigar mas detalladamente
la posible relacion causal entre ambos fenémenos: “‘crecimiento’ micro-
biano y efecto ‘‘litico’” de los hongos contaminantes. En todos los laborato-
rios bacteriologicos del mundo entero este hecho fortuito estuvo siempre
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presente; lo que hacia falta era la mente sagaz, capaz de procesar esta obser-

vacion casual. Dicha sintesis genial la realizé, como se sabe, Sir Alexander

Fleming (1885-1955), precisamente en el afio 1928. Por este descubrimiento

fue galardonado con el Premio Nobel en 1945, conjuntamente con Sir Ho-

ward Florey y el Dr. Ernest Chain, sus colaboradores mas inmediatos.

En el ambiente circundante hay miles de gérmenes y miles de hongos, de
manera que solo el azar puede explicar el hecho que el germen adecuado se
haya encontrado en ¢l medio de cultivo con el hongo adecuado. Por lo de-
mas, Fleming nunca demostré el efecto ‘‘antibiotico’” de la penicilina en
animales de laboratorio o en la especie humana; ni tampoco purifico la peni-
cilina a partr del extracto de hongos, pues esta labor la realizaron Florey y
Chain.

Es interesante senalar que el ‘‘azar’’ intervino, por lo demas, de tres ma-
neras:

1) Fleming y colaboradores no iniciaron estos estudios en hongos con el
propoésito de encontrar un ‘‘antibiotico’’ de aplicacion clinica; el objet-
vo era mucho mas modesto: estudio del efecto de los hongos sobre las
colonias bacterianas como un fenémeno biolégico interesante;

11) Ellos eligieron —por razones desconocidas— a ratones infectados para
probar el efecto antibiotico de los extractos crudos que contenian peni-
cilina; empero, no utilizaron cobayos, que habria sido lo l6gico. Resulta
que la penicilina no es toxica para los ratones; en cambio es muy toxica
para los cobayos, hecho que los investigadores citados desconocian por
completo;

i1) El extracto de hongos, que dichos autores creyeron que era muy purifi-
cado, consistia no obstante en un 99% de impurezas y sélo el 1% era
penicilina propiamente tal. Por consiguiente, si la toxicidad del extracto
hubiese prevalecido sobre el efecto antibiotico de la penicilina, el des-
cubrimiento de la penicilina se podria haber retrasado por un tiempo
indeterminado. La escasa toxicidad del extracto crudo de hongos cuan-
do fue ensayado en ratones favorecié en forma significativa el descubri-
miento del efecto antibiético.

4) Relacion entre el pancreas y la diabetes mellitus. En clinica humana se
conocen dos sindromes diabéticos: A) La ‘‘diabetes coman’' o diabetes
mellitus, términos que significan en griego: di@ = a través, y bainein = pa-
sar, equivalente a diuresis excesiva; melissa o melita = abeja, miel, sinéni-
mo de dulce; y B) La “‘diabetes insipida’’, que es de origen hipofisiario, y
que se refiere al hecho curioso que los antiguos médicos encontraban *‘insi-
pida’’ la orina de estos pacientes, ya que en la ‘‘diabetes mellitus’’ la orina
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tiene un sabor mas bien *‘dulce’’, debido a su contenido anormal en gluco-
sa. El diagnéstico diferencial se hacia —en aquellos tiempos— por el ‘‘sa-
bor’" que tenia la orina en estos pacientes.

La etiopatogenia de la diabetes mellitus era totalmente desconocida, has-
ta que por casualidad se descubrié la relacion causal entre el pancreas (hasta
entonces considerado como una glandula digestiva) y el sindrome diabético.
Esto sucedi6 en la Universidad de Estrasburgo, exactamente en el afio 1889.
Dos profesores de clinica de dicha Universidad, Joseph von Mering y Oscar
Minkowski, estaban interesados en estudiar las funciones digestivas del
pancreas e 1niciaron un estudio experimental en perros. Extirparon el
pancreas quirargicamente, con el fin de analizar mas tarde las posibles per-
turbaciones digestivas a causa de la falencia de dicha glandula. El cuidador
de los animales de laboratorio comunico a los dos profesores que €l habia ob-
servado una gran cantidad de moscas en contacto con la orina de los perros
operados de pancreatectomia, hecho que no acontecia con la orina de los
perros normales. A raiz de esta observacion se analizé quimicamente la orina
de los perros operados y se encontro que ella contenia glucosa en cantidades
apreciables; lo mismo sucede con la orina de los pacientes diabéticos.

La diabetes mellitus se debe a la falta de insulina, que es secretada por las
células de los islotes de Langerhans, lo que da origen a un sindrome clinico que
se puede reproducir experimentalmente en animales extirpando el pancreas.
El pancreas cumple una doble funcion, porque por una parte vierte la secre-
cion ‘‘externa’’ (jugo pancreatico) al intestino delgado y, por otra, su secre-
ci6n ‘‘interna’’ es una hormona, la insulina (del latin zsu/a = isla).

A proposito del azar, Louis Pasteur (1822-1895) dijo en una ocasion:
““En el ambito de la observacion, el azar favorece sélo a las mentes prepara-
das’’. Con esto, el gran bacteridlogo francés quiso decir que la suerte por si
sola no basta para descubrir algo nuevo. El hecho casual solamente puede ser
utilizado con provecho para la investigacion cientifica si el observador esta
““mentalmente preparado’’, a fin de utilizar el hecho aleatorio con un pro-
posito cientifico, es decir, como algo decisivo para dar comienzo a un trabajo
sistematico sobre un determinado tema.

V. LOS INVESTIGADORES PRECOCES

Si se acepta que la investigacion cientifica es una actividad intelectual alta-
mente especializada, deberia presumirse, ademas, que para ejercerla con éxi-
to se requieren por lo menos tres condiciones:
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1) Que todo investigador deberia tener amplios conocimientos en ciencias
bisicas, como ser: Matematica, Fisica, Quimica y Biologia; ademas de
los fundamentos de su propia especialidad;

2) Que aparte de su preparacion tedrica, el hombre de ciencia deberia do-
minar las técnicas principales que se utilizan en el trabajo de laborato-
rio, incluyendo los fundamentos del disefio experimental, del analisis
estadistico, y de la computacion; y

3) Que acredite su excelencia académica mediante un titulo profesional, o
bien con el grado de Magister o de Doctor, lo que en cierto modo sirve
para atestiguar que el cientifico en referencia se ha formado bajo la
tuicién de algan maestro de reconocida competencia.

No obstante todos estos requisitos, que aparentemente serian los mas in-
dispensables, no se cumplieron en numerosos casos, por cuanto importantes
hallazgos cientificos fueron realizados por verdaderos ‘‘principiantes’’ (ama-
teurs), como lo confirma el estudio de la Historia de las Ciencias. Notables
descubrimientos fueron realizados por estudiantes de Medicina, incluso du-
rante el transcurso de sus estudios universitarios, tal como lo relata Julius
Comroe? en un interesante analisis retrospectivo.

A modo de ejemplo citaremos algunos de estos casos que, al parecer, no
son tan excepcionales cuando las condiciones de trabajo en los laboratorios
de las Facultades de Medicina son 6ptimas y los docentes e investigadores
que la conforman alientan estas actividades extraprogramaticas.

1) Humphrey Davy, cuando sblo tenia 19 afios de edad, descubrié el efec-
to anestésico del 6xido nitroso.

2) William Morton, mientras era estudiante de Medicina en la Universidad
de Harvard, descubrid la accion anestésica del €ter.

3) Jean Leonard Marie Poiseuille, siendo estudiante de Medicina, inventd
el manémetro de mercurio para medir la presion arterial en el hombre y
en los animales.

4) Eugene Landis, en su calidad de estudiante de la Universidad de Penn-
sylvania, midio con exactitud la presion hidrostatica en arteriolas, capi-
lares y vénulas.

5) Paul Langerhans descubri6 en el ano 1868 los ‘‘islotes’’ celulares en el
pancreas, siendo estudiante de la Universidad de Berlin; se trata de cé-
lulas especializadas que vierten una hormona, la ‘‘insulina’’, a la
sangre, hecho que se descubrié muchos afios después (1921).

6) Charles Best, estudiante de Medicina de la Universidad de Toronto, en
su calidad de principal colaborador del Dr. Banting y del Prof. Macle-
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od, aislo la “insulina’” del pancreas canino y demostré su efecto sobre el
nivel de glucosa en la sangre (glucemia).

7)  Walter Cannon, un ano después que Conrad Wilhelm Roentgen des-
cubriera los rayos X, ingresé a la Escuela de Medicina de la Universidad
de Harvard y al ano siguiente (1897), siendo alumno del segundo afio,
aplicoé esta nueva tecnologia para investigar la motilidad gastro-
intestinal en animales conscientes, descubriendo el efecto de las emo-
ctones sobre la intensidad de los movimientos del estomago, y utilizan-
do sales de bismuto como material de contraste.

8) Joset Breuer, estudiante de Medicina en la Universidad de Viena, des-
cubrid —junto con su maestro, el Prof. Hering— un reflejo que se co-
noce como de ‘‘Hering-Breuer'’, el que por via aferente (vagal) regula
la amplitud de los movimientos respiratorios.

9) Maurice Raynaud, en el anio 1862, y en calidad de estudiante de Medici-
na, descubrio el sindrome clinico que lleva su nombre y que consiste en
la 1Isquemia simétrica de las extremidades.

10) Ivar Sandstrom, como estudiante de Medicina de la Universidad de
Uppsala, descubrio en 1877 la existencia de las glandulas paratiroides,
cuya secrecton interna (hormona) regula el metabolismo del calcio.

11) Paul Ehrlich, a los 23 anos y como estudiante de Medicina, realizé un
exhaustivo estudio sobre los métodos de coloracion de los micro-
organismos y de las células, estudios que tueron basicos para el de-
sarrollo  de la microbiologia y de la terapéutica moderna
(quimioterapia).

12) Thomas Young, siendo un estudiante de Medicina de solo 20 anos de
edad, resolvio el enigma de la acomodacion del ojo, la que se debe a la
contraccion y a la relajacion del musculo ciliar.

Esta sucinta —y probablemente incompleta— enumeracion se refiere so-
lamente a hallazgos realizados por estudiantes de Medicina. Pero, es muy
probable que una némima parecida se podria confeccionar con los estudian-
tes de otras ciencias, es decir, con los autores de hazanas semejantes.

De estos hechos se desprende una importante conclusion, en el sentudo
que para realizar descubrimientos significativos no es indispensable una ex-
celente y completa formacion académica ni una sofisticada tecnologia experi-
mental, sino que basta el ingenio, la perseverancia, la audacia y el talento
para alcanzar —como en todas las demas actividades intelectuales— no-
tables e inesperados resultados. Por estas razones, en todos los centros acadé-
micos deberia fomentarse la incorporacion de la juventud al quehacer cienti-
fico, facilitando a los jovenes el acceso a las bibliotecas actualizadas, a labora-
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torios bien equipados y al intercambio de ideas con maestros altamente cali-
ficados. Sélo asi se podria cimentar el desarrollo cientifico de un pais y ase-
gurar su proyeccion hacia el futuro.

VI. DOS DESCUBRIMIENTOS ONIRICOS

El vocablo *‘onirico’’, que se refiere al estado de ‘‘suefio’” o de ‘‘ensueiio’”’
(del griego omeiros = ensueio, fantasia, quimera), dificilmente podria estar
asociado al hecho de descubrir algo nuevo en las Ciencias, por cuanto se pre-
sume que la investigacion propiamente tal corresponde a una actividad inte-
lectual consciente y no inconsciente, como lo es el estado de suefio. No obs-
tante, se conocen en detalle dos casos de descubrimientos cientificos hechos
por célebres investigadores durante el estado de sueno o de ensueno. El pri-
mero se refiere a la estructura espacial de la molécula del benceno y el segun-
do a la neurotransmisién quimica.

El protagonista del primer caso es ¢l quimico Friedrich August Kekulé
(1829-1896), quien, en septiembre de 1850, siendo un estudiante de Ar-
quitectura, fue citado al juzgado co- e eI STy oazoe
mo testigo a causa del robo de joyasa | o v
la condesa Gorlitz. El otro testigo era
el renombrado quimico Justus von
Liebig. Entre las joyas robadas se en-
contraba un anillo en el que aparecian
dos serpientes que se mordian la cola.
Dicho anillo era el talisman de la
buena suerte para la condesa Gorlitz.
Fue tal la impresion que le causo al jo-
ven estudiante la personalidad de Jus-
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tus von Liebig que decidio dejar los
estudios de Arquitectura y se matricu-
16 en Quimica como alumno regular
de este notable profesor. Estos antece-
dentes personales de Kekulé son de
importancia para comprender el me-

ollo del relato que sigue, a pesar de su ;:,,c.(/,,L./J:,l”j;; Kekuls
aparente trivialidad. Quince anos mas

tarde (1865) August Kekulé estaba interesado en la estercoquimica de la
molécula del benceno (C¢Hg). Como era logico suponer, existian muchas
maneras de combinar seis atomos de carbono con seis atomos de hidrégeno,
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razén por la cual a Kekulé no le fue posible resolver dicho problema, si se
basaba solamente en los métodos de la quimica clasica. Sin embargo,
mientras dormitaba frente a una fogata, Kekulé tuvo un suefio revelador: los
atomos danzantes, en un momento llegaron a configurar una serpiente que
se mordia la cola. Cuando desperté no pudo conciliar de nuevo el sueno y
paso todo el resto de la noche analizando todas las consecuencias 16gicas que
se podian derivar de su particular sueno, llegando a la conclusion que el ben-
ceno deberia tener una estructura ‘‘ciclica’’, es decir, una forma hexagonal.
Con este singular descubrimiento se inicia en verdad una nueva era de la
Quimica. A este proposito es importante senalar que solamente un siglo mas
tarde, y gracias a la muy reciente invencion del scanning-tunneling-
microscope que tuvo lugar en el centro cientifico de la IBM en Ziirich, debi-
do a la labor de Gerd Binning y Heinrich Rohrer (Premios Nobel de Fisica en
1986), se ha podido obtener una imagen computarizada de la molécula del
benceno. Es notable el hecho que la “‘imagen computarizada’’, lograda sélo
hace muy poco, coincide con la ‘‘imagen mental’’ elaborada durante el
sueno por Kekulé hace mas de un siglo. Se conocen estos detalles solamente
ahora (1989), por cuanto Hans Christian von Baeyer!, nieto de Adolf von
Baeyer (1835-1917), este ulumo discipulo de Justus von Liebig, le relaté per-
sonalmente lo sucedido en relacion con el célebre descubrimiento de origen
onirico. Cabe recordar, ademas, que el quimico organico Adolf von Baeyer

fue agraciado con el Premio Nobel de Quimica en el afno 1905.

El segundo caso se refiere al farmacélogo Otto Loewi!5, quien rompid
dramaticamente con la tradicion de la neurofisiologia clasica, que era exclu-
sivamente ‘‘electrofisiologia’’, hecho que se explica porque histéricamen-
te la “‘electricidad animal’’ fue descubierta casualmente por Luigi Galvani
(1737-1798) e interpretada fisicamente por Alessandro Volta (1745-1827).

En 1903 Otto Loewi, durante su estada como becario en Cambridge
(Inglaterra), discutié con Walter Fletcher acerca de la posibilidad de que fe-
némenos de naturaleza quimica interviniesen en los procesos neurofisiologi-
cos, dada la semejanza que existia entre la accion de ciertos farmacos y las
manifestaciones fisiologicas a consecuencia de la estimulacion del sistema
neuro-vegetativo (SImpatico y para-simpatico).

En 1920 Loewi ensay6 la técnica de la perfusion del corazon aislado de
batracio con la canula de Straub, utilizando una solucion salina fisiologica
en reemplazo de la sangre. Precisamente durante ese afio, es decir, 17 afios
después de la conversacion que tuvo con Fletcher en Cambridge, y mas exac-
tamente a fines del mes de marzo, en visperas de la Pascua de Resurreccion,
Otto Loewi durante la noche tuvo un extraiio sueno; despertd y encendio la
luz; anotd algo en un papelito y se volvié a dormir. Durante el dia siguiente
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traté infructuosamente de interpretar su propio jeroglifico; este fracaso lo
afect6 sobremanera. Durante la noche siguiente volvié a sofiar y sibitamente
despertd, como a las 3 de la madrugada, encendié la luz, examiné el papeli-
to con los garabatos de la noche anterior y de inmediato comprendi6 el men-
saje. Se levant6 a esa hora, fue al laboratorio, preparé el corazén aislado y
perfundido de batracio, estimuld

cléctricamente el nervio vago, registrod _——
en un quimégrafo ahumado la activi- P _‘_;3,
dad ritmica del corazén y, en particu- o R

lar, el efecto cardiaco de la estimula-
cion vagal. Pues cuando se esumula
eléctricamente dicho nervio se detiene
el corazén en diastole; y cuando se de-
ja de estimular, el corazén recupera su
automatismo normal. Lo que hizo Lo-
ewl, dando cumplimiento a su propio
mensaje onirico, fue extraer un poco
de liquido fisiolégico de la canula de
Straub ‘‘durante’’ el periodo de esti-
mulacion vagal y, una vez recuperada
la actividad ritmica normal, introdujo
en la misma canula el liquido extraido
durante la estimulacion. Loew: cons-
tatd con gran sorpresa que el liquido
“‘vagal’’, porsisolo, era capaz de detener al corazén, simulando el efecto de
la estimulacion nerviosa propiamente tal, con lo cual demostroé que el nervio
vago, cuando es estimulado, liberaba una sustancia de naturaleza desconoci-
da (Vagusstoff = substancia vagal), la que es capaz de imitar el efecto fi-
siologico de este nervio (bradicardia o detencién del corazén).

La naturaleza quimica del ‘' Vagusstoff’’ se dilucidé sélo varios afios mas
tarde, estableciéndose que se trata de la “‘acetilcolina’’, una sustancia de ac-
cion muy fugaz y que en condiciones fisiologicas es inactivada rapidamente
por una enzima, la ‘‘colinesterasa’’, la que disocia a la acetilcolina en acido
acético y colina; pero estas altimas dos sustancias carecen de accién sobre el

Otto Loew:.

corazon.

Los hallazgos experimentales de Otto Loewi fueron publicados en el afo
1921 en la revista de fisiologia: Pfliigers Archiv. Dicho articulo!5 consta s6lo
de 4 paginas, es ilustrado con 3 figuras, no aparece calculo estadistico algu-
no, falta la calibracion del tuempo en las abscisas, ademais, carece de
bibliografia. A este propésito, cabe senalar que en los tiempos actuales nin-
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guna revista del ambito cientifico publicaria un trabajo de las caracteristicas
sefialadas mas arriba; de modo que Otto Loewi tuvo mucha suerte que el co-
mit€ editorial de una revista muy prestigiada aceptase un manuscrito tan po-
co ortodoxo; pero que, no obstante, le valié a Otto Loewi el Premio Nobel
de Medicina y Fisiologia en 1936, que compartié con Sir Henry Dale, quien
identifico la naturaleza quimica del **Vagusstoff'' .

Ademas, debemos mencionar que numerosos autores fueron incapaces
de reproducir el experimento original de Loewi, hecho que dio origen a muy
acaloradas polémicas. Incluso el propio autor (Otto Loewi) fracasé en nume-
rosas demostraciones publicas durante los congresos de Fisiologia de caracter
internacional. La razon de estos resultados anomalos fue descubierta muchos
anos mas tarde (Friedman)!!, los que se debieron a las siguientes circunstan-
cias:

1) . Las ranas grandes son las primeras en salir del estado de hibernacion, y
en ellas el nervio vago es mas excitable que en las ranas pequenas. Re-
cuérdese que Loewi realizo sus primeros experimentos en el mes de mar-
zo, justamente al finalizar el periodo invernal en Europa;

2) La excitabilidad del nervio vago es maxima a las 3 AM, debido a las va-
riaciones nictimerales (del griego nict6s = noche; hyméra = dia), y fue
precisamente en las primeras horas de la madrugada que Loewi realizo
su primer experimento; y

3) Cuando termina el invierno (variaciones estacionales) el efecto vagal es
maximo, siendo menor en verano, €época en que se realizan la mayoria
de los congresos de Fisiologia; de ahi los reiterados fracasos en este pe-
riodo del ano.

En conclusion, todo coincidio para que Otto Loew: tuviera €éxito: 1) rana
grande; 2) hora: 3 AM., y 3) fin del invierno. Si estas tres coincidencias no se
hubiesen producido al azar, la neurotransmisiéon quimica podria haberse de-
morado afios o decenios en ser descubierta, en consideracion al escaso name-
ro de moléculas en solucion, a la fugacidad del efecto neuro-quimico y a la
rapida destruccion del agente mediador (acetlcolina).

El procesamiento ‘‘subconsciente’’ de problemas, que resultan ser inso-
lubles en estado de vigilia, no so6lo tiene lugar durante el suefo, sino que
también en el estado de ‘‘ensonacion’’. Un estado mental “‘crepuscular’
puede ser favorable para la actividad creativa, tanto en las ciencias como en
el arte. Esto sucede por ejemplo con el efecto de la masica, tal como lo relata
el insigne fisico-matematico francés Joseph-Louis Lagrange (1736-1813). A
proposito de la masica, €l dice textualmente lo siguiente: “"Yo la amo por-
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que me aisla; escucho los tres primeros compases y al cuarto ya nada puedo
discernir; me dejo llevar por mis reflexiones y nada es capaz de interrumpir-
me; es asi como he podido resolver mas de algan problema dificil’’ 10,

VII. LA INVESTIGACION COMO CIENCIA Y COMO ARTE

Por lo general se atribuye al “‘azar’’ o a la “*buena suerte’’ cualquier hallaz-
go cientifico de importancia, o bien, se invoca al ‘*'método cientifico’’ como
el responsable del éxito de una investigacion y se omite el hecho fundamen-
tal que tras cualquier descubrimiento o invencion esta un ser humano muy
particular. ;Por qué razon solo algunos descubren algo nuevo si el
““método’’ lo conocen todos y el “‘azar’’ (serendipity) no excluye a nadie?
Persiste la incognita. ;Como piensan los hombres de ciencia? Y si lo hacen,
¢en qué se diferencian del coman de los mortales? Es obvio que no hay una
respuesta unica y de validez universal, por cuanto cada investigador tiene su
propio estilo de investigar que por lo demas es caracteristico, y si es un buen
maestro puede transmitir este estilo peculiar a sus discipulos.

No obstante, existe la posibilidad de indagar acerca de los procesos men-
tales en algunos de los mas notables investigadores si, aparte de sus publica-
ciones cientificas, se estudian en forma minuciosa las anotaciones de labora-
torio y las conversaciones con sus mas estrechos colaboradores. Este analisis
fue realizado hace poco por Root-Bernstein?! en el caso de Sir Alexander Fle-
ming, el descubridor de la ‘‘lisozima’’, una enzima de accién anti-
bacteriana, y quien afnos mas tarde protagonizo el descubrimiento de la *‘pe-
nicilina’’. Cabe senalar que en ambos casos influyé el “‘azar’’; empero, el
hecho trascendental fue que un observador sagaz pudo resolver la incognita
en cada uno de los casos. No son sinénimos ‘‘mirar’’ y “‘ver’’, como lo de-
muestra ¢l hecho que los rayos X fueron observados por cinco investigadores,
independientes entre si, antes que C. W. Roentgen los descubriera en 1895,
para bien de la ciencia y la humanidad. Algo semejante sucedio con L. Pas-
teur, quien descubrio en 1847 la asimetria molecular en ciertos cristales del
acido rartarico y de los racematos correspondientes, no obstante que tres de
los mas eminentes cristalogratos europeos habian examinado antes que €l es-
tos mismos cristales, empero, sin éxito.

Cabe la pregunta: ;Cual era la caracteristica mas peculiar de la personali-
dad de Alexander Fleming? En verdad, el rasgo mas sobresaliente era su ca-
pacidad de disfrutar de los mas variados deportes, de las adivinanzas, de las
paradojas, del juego de palabras y de muchas otras manifestaciones del inge-
nio humano, en particular de las obras de arte. Cuando se le consultaba a
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Fleming acerca de su profesion, solia decir: ‘I play with microbes..."", por-
que se complacia “‘pintando’’ con microbios, por cuanto utilizaba distintas
cepas, cuyos cultivos presentaban diversos colores en las placas de cultivo,
para dibujar con ellas originales figuras. No obstante, no era el Gnico Honzo
/udens (hombre que juega) en el ambito de las ciencias, porque otro hombre
tan famoso como ¢l, Max Delbriick, Premio Nobel de Medicina y Fisiologia
(1969), solia decir a sus discipulos que se guiaran por ‘‘the principle of limi-
ted sloppines’’ (el principio de la chapuceria limitada). También cabe men-
cionar a Konrad Lorenz, el creador de la etologia, quien decia de si mismo:
‘... there 1s madness in my method’’ (hay locura en mi método).

En sintesis, una caracteristica casi universal de los mejores investigadores
es su permanente estado de alerta en lo concerniente al significado de las pa-
labras, a posibles analogias o metaforas, a los retruécanos, a las asociaciones
insolitas de determinados conceptos, las que se pueden traducir en nuevos
enfoques de viejos problemas, a proposiciones muchas veces sorprendentes y
originales. El hombre de ciencia, en verdad, no esta para ‘‘solucionar”
problemas, sino que para ‘‘plantear’’ nuevas interrogantes. A. Einstein y L.
Infeld solian decir que ‘‘la formulacion de una pregunta es muchas veces
mas importante que la solucion de un problema, por cuanto lo Gltimo
puede ser meramente una cuestion de habilidad matematica o experimen-
tal. El hecho de formular una nueva pregunta, la de concebir una nueva po-
sibilidad, de enfocar un viejo problema desde una perspectiva nueva y origi-
nal, requiere de la imaginacion creativa, y es esto lo que precisamente deter-
mina el verdadero avance de la ciencia’™

La invencion de nuevas posibilidades de solucion para un determinado
problema cientifico requiere de multples herramientas intelectuales (tools
of thought), a saber: abstraccion, modelacion, establecer analogias, el reco-
nocimiento de ciertos patrones comunes, la visualizacion del problema, el
libre juego de las ideas, la habilidad manual, la ruptura de las reglas de
juego convencionales, el hecho de poder invertir el enfoque original y de ser
capaz de llevar el razonamiento a los extremos hasta que se llegue a la ruptu-
ra del proceso y, finalmente, el talento de descartar lo superfluo e irrelevan-
Ie:

La logica tradicional (deductiva e inductiva) debe ser complementada
—a entera libertad— por alguno de los recursos intelectuales sefialados mas
arriba; de modo que pueda desplegarse la imaginacion creadora tal como lo
hace todo artista. Es por esto que la investigacion cientifica, ademas de su ca-
ricter ‘‘racional’’, tiene componentes que la convierten en un verdadero

‘“" ’

arte’
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La relacién entre el investigador, la comunidad cientifica y la sociedad de la
cual forman parte, es de naturaleza incierta y cambiante, en particular cuan-
do se trata de evaluar la importancia de un determinado descubrimiento. A
este proposito cabe recordar que Michel de Montaigne (1533-1592), filésofo
y ensayista francés, sintetiz6 en pocas frases la volubilidad de la opinidn
publica frente al avance cientifico: ‘‘Cada vez que se da a conocer a la comu-
nidad cientifica un nuevo descubrimiento, los miembros de ella afirman pri-
mero que ‘probablemente no sea cierto’. Ulteriormente, cuando la verdad
del nuevo descubrimiento ha sido confirmada mas alla de toda duda razo-
nable, ellos dicen ‘si, podria ser cierto, pero carece de importancia’. Final-
mente, cuando ha transcurrido suficiente tiempo y ya no cabe duda de su
importancia, ellos dicen ‘si, seguramente es importante, pero ya ha dejado
de ser una novedad’ .

En sintesis, cuan efimeras son las glorias mundanas, y como decian los la-
tnos en forma tan lapidaria: *‘Sic transit gloria munds’’ .
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