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COMO ORIENTAR LA DISCUSION DE UN PROBLEMA DE
INVESTIGACION CON CARACTER CIENTIFICO

Surgen numerosos interrogantes en el nifio y en el joven que
observan el acontecer diario de gran variedad de fenémenos
que presenta la natusaieza. Tales interrogantes son el princi-
pio fundamental que debe ser encauzado metodologicamen-
te, en Jos estudiantes de escuelas, colegios y universidades,
hacia el desarrollo de una mentalidad creadora, despierta y
dgil, a través del ordenamiento 16gico de los hechos que se
presentan a la vista de un observador v la interpretacién
coherente de los mismos.

Las siguientes son las etapas, universalmente aceptadas, que
rigurosamente han de recorrerse para que, partiendo de Ja
caracterizacidn de los hechos que rodean un fenémeno, se
llegue finalmente a la interpretacion adecuada del mismo.
Esta es la fuente principal de la cual se deriva el conaci-
miento.

1. Etapa del reconocimiento dei problema - formulacidn
del problema-formulacién de preguntas en torno al
prabiema.

2. Eiapa de la formulacion de respuestas posibles a los
interrogantes planteados en la etapa I. Tal formula-
cion estd basada en el conocimiento previo que se
tenga de| mismo problema o lo que es mds comiin, del
conocimiento que se tenga de problemas semejantes o
‘parecidos al que se ha planteado. Es la etapa de 2
presentacion de hipotesis.

3. Etapa de la puesta en prueba de Jas hip6tssis, basada
en el diseiio v ejecucion de experimentos.

4. Etapa de la verificacién de las hipétesis, basadz en la
interpretacion objetiva’ de los resultados obtenidos en
la etapa 111,

El siguiente &5 un ejemplo que puede utilizar un profesor de
Biclogla, para ilustrar a sus alumnos sobre los cuatro pasos
fundamentzles que ordenadamente deben darse para liegar 2
obtener conclusiones de 1a interpretacitn adecuada de un
fendmeno registrado,

Por: Alberto Salazar A. **

Primero que todo, el profesor desde ilustrar a sus alumnos
en el tema que suscitd los primeros interrogantes en ef in-
vestigador def problema que se va a tratar: Las neuro-hor-
monas que regulan la funcion del corazdn .

Al estudiante: a} Durante muchos afios, un buen ndmero de
investigadores concentraren su atencién sobre la transmi-
sién de impulsos de una parte del organismo a otra, a través
de los nervios. '

Los nervios aunque pequefios y simples en apariencia, son
realmente dificiles de entender. Tal dificultad fie tan gran-
de, que, los investigadores se dieron cuenta de que podrian
avanzar muy poco en su estudio, si insistfan en esperar a
estar completamente seguros de una cosa antes de continuar
con [a otra, por lo tanto, decidieron que la investigacion
podrfa avanzar mds satisfactoriamente, si tomaban como
verdaderas conclusiones, aunque las evidencias no fueran
muy compietas. Una medida de este tipo los capacitaria
para enfocar otros problemas, y la exploracién de éstos,
proporcionarfa un medio de comprobar las conclusiones an-
tes admitidas como verdaderas.

Era como si un médico se dijera as{ mismo: “los s(ntomas
de esta persona sugieren gque sufre de la enfermedad A,
aunque de ninguna manera estamos ciertos de que en reali-
dad |o es. No cbstante, supongamos por el momento que s{
sufre la enfermedad A y ensayemos entonces una dosis pe-
qitefia de la droga que conocemos como curativa de esta
enfermedad. 5i nuestro diagndstico es acertado, ef trata-
miento ayudard al paciente. Si el diagndstico esid equivoca-
do, €l tratamiento no le hard ningiin beneficio pero tampo-
@ lo perjudicard, Entre tanto, nos permitird confrontar
nuestro diagndstico presuntivo™.

Una de las generalizaciones tentativas mds importantes, que
los cientificos tomaron como verdadera sobre los nervios,
fue la siguiente: los impuisos en todos los nervios son esen-
cialmente iguales. Un impulso que viaja por un nervio puede
conducir 2 un aumento en la actividad de un drgano. Un
impulso que pasa por otre nervio puede disminuir la activi-
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dad del mismo drgano. Pero, los impulsos que son transmiti-
dos por ambos nervios son esencialmente similares.

A continuacion se dan los hechos en la declaracién, con su
gencralizacion.

HECHOS GENERALIZACION

Hay dos nervios que |levan Los impulsos nerviosos en
impulsos al drgano A. La ac- cada uno de estos nervios
tividad del Grgano A se au- son esencialmente ios mis-
menta mediante un impulsa maos.

de uno de los nervios y se

disminuye por impulso de

otro.

Entre estos dos hechos y la generalizacién parece que hay
una incompatibilidad, algo asf como una contradiccion, Us-
ted podrd, asf mismo, darse cuenta de que si insistimos en
mantener los hechos v las gereralizaciones, se nos presenta
un problema para investigar. E| problema serfa de encontrar
hechos adicionales que nos permitan eliminar la contradic-
cidn. Trate de establecer cuil es el problema para investigar,
surgido de la aparente contradiccion que hay entre nuestros
hechos y nuestra generalizacidn.

El razonamiento que clarifica el problema se puede
resumir pare la clase después de que se reconozean los
rasgos principales de inconsistencia en la discusién:

" “si el impulso nervioso es el mismo en todos los ner-
vios, entonces alghn factor, fuera det impulso nervio-
so debe explicar el hecho de que nervios diferentes
tengan efectos diferentes sobre el mismo 6rgano”. En
otras palabras, “suponiendo que na existen diferen-
cias en el impulso nervioso de nervios diferentes, en-
tonces los efectos de dos nervios distintos, gue van
hacia el mismo 6rganc, deben ser explicados de otra
manera'’.

Al Estudiante: b) Se notard que uno de los enunciados que
conllevan al problema es una suposicién, principalmente
gue no existen diferencias importantes en los impulsos ner-
viosos. Recuerde que tales suposiciones se usan frecuente-
mente en ciencia con el objeto de resolver un problema.

Suponiendo que todos los impulsos nerviosos son iguales,
construir una hipétesis que explique el hecho de que algu-
nos impulsas nerviosos aumentan la actividad de un érgano,
mientras que otros la disminuyen.

Una hipdtesis importante es que Jos dos nervios en-
tran a diferentes lugares del drgano. Por consiguiente,
los impulsos de cada nervio pueden activar diferentes
procesos dentro de éste.

Al Estudiante: ¢) Es posible para un investigador establecer
diferentes suposiciones; es decir tiene diferentes altermativas
para formular un problema. Asf por ejemplo, en vez de
continuar sobre la base que nosotros hemos establecido, de
que no existen diferencias en los impulsos nerviosos, €l pue-

‘1. Los nervios y los im- 1-

de rechazarla, sosteniendo que sf existen diferencias aungue
€l no las haya encontrado, En consecuencia, su problema
cambia de buscar las diferencias de efectos de impulsos a
buscar diferencias en impulsos o diferencias en los nervios.

En resumen, tenemos aqui otro caso donde el andlisis de
una situacién global nos conduce a buscar una segunda posi-
bilidad, que es opuesta a la que se considerd en la parte {(b).
En este caso tenemos un nervio y un 6rgano en el cual aquél
termina. La diferencia puede estar en cualquiera de los dos
lugares, el nervio o el drgano.

Nos hallamos entonces er un punto en el cual debemos
ordenar nuestras suposiciones, problemas e hipotesis. Una
vez que hagamos ésto, podremos ver mas claramente 1a si-
tuacidn,

En vista de esta situacidn, veamos que también puede usted
enunciar afirmaciones apropiadas acerca de los problemas y
las hipdtesis que acompaiian a las dos suposiciones que he-
mos hecho.

SUPOSICIONES ACERCA
DE LOS NERVIOS

LOS PROBLEMAS

éQué factores expli-
can ¢l hecho de gue
nervios diferentes so-
bre el misrno drgano,
tengan efectos dife-
rentes, si tanto los
nervios como los im-
pulsos nerviosos son

pulsos son los mis
mos para efectos de
aumento o de dismi
nucién.

los mismos?

2 Los nervios ¢ los im- 2 Si los impulsos ner-
pulsos nerviosos son viosos son diferen-
diferentes. tes, ien ddnde existe

la diferencia?

LAS HIPOTESIS.

2~ Ei érgano reacciona

Diferentes procesos
dentro del organo
hacen que é&ste reac-
cione en forma dife-
rente a impulsos ner-
viosos idénticos,

en una forma distin-
ta a diferentes tipos
de impulsos nervio-
sos, 0 2 algo mis di-
ferente entre 105 dos
tipos de nervios.

Estos paralelismos indican que la hipdtesis que favore-
cemos y creemos de valor probar primero, es también
determinada en parte de acuerdo con nuestro punto
de vista de la situacién y la formulacidén del problema.
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Al Estudiante: d) E1 corazon posee dos vias nerviosas distin-
tas con efectos diferentes, Hay un nervio que es *‘acelera-
dor”, nombre que corresponde al hecho de que aumenta fas
contracciones cardfacas. Existe también un nervio “vago”
que disminuye las contracciones cardiacas. Tenemos aquf
un caso concreto del problema que hemos venido estudian-

Ponga atencidn a este nuevo hecho sobre la contraccion ded
corazén. Cuando el corazon se contrae o se refaja en su
totalldad, todas las fibras musculares se contraen y se rela
jan simultineamente. Pueden existir algunas fibras que se
retrasan y otras gue se adelantan, pero son muy pocas..

Con este nuevo hecho, écudl de nuestras dos ﬁipétasis pare-
ce ser la mids probable?

Estos nuevos hechos tienden a desfavorecer |z idea de
procesos diferentes dentro del corazén y a favorecer
fa posibilidad de alguna diferencia existente entre los
nervios. o . :

Al Estudiante: e} Para comprobar una hipétesis similar, un
investigador de nombre Otto Loewi, realizé el siguiente ex-
perimento: zisid los corazones de dos ranas y secciond to-
dos los nervios en uno de los corazones (corazon B). En el
otro corazén {corazén A) dejé intactos 10s nervios vago y
acelerador. Ambos corazones continuaron contrayéndose a
la misma frecuencia. Luego conectd los dos recipientes en
gue estaban ambos corazones por medio de un pequefio
tubo de vidrio, de tzl manera que una solucién salina fuera
enviada a través del tubo, del corazén con los nervios intac-
tos al corazon cuyos nervios se habfa seccionado {corazdn
B). Loewi encontrd que cuando estimulaba el nervio vago
del corazon A, las contracciones de éste disminufany poco
después sucedfa lo mismo con el corazén B. lgualmente,
cuando se estimulaba el nervio acelerador del corazon A,
aumentaba la velocidad de las contracciones de ambos cora-
zones. Establezca detalladamente y en la forma mads especi-
fica que pueda, la hipOtesis que se trataba de probar con
este experimento.

El énfasis que se hace sobre el hecho de que la Gnica
conexion entre los dos corazones es por medio de
una solucién salina dentro del tubo de vidrio, puede
llevar a la clase a reconocer que el investigador pensa-
ba en la posibilidad de que algunas sustancias podrian
liberarse como respuesta a los impuisos nerviosos del
corazbn A y deberfan llevarse al corazon B. por la
solucidn salina,

Cuando se ha hecho ésto bien claro, el profesor puede
hacer una declaracion mds completa de la hipétesis
especifica; *'los nervios vago y acelerador tienen dife-
rentes efectos sobre la frecuencia de fas contracciones
cardfacas, debido a que cada nervio iibera una sustan-
cia diferente dentra del mdsculo cardiaco, o sea la
sustancia vagal disminuye las contracciones de todas
las fibras y la sustancia celeradora aumenta la veloci-
dad de contraccian de todas las fibras.
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Al Estudiante; f} En [ hipdtesis que usted ha sugerido,
haga notar el punto principal sobre el cual no nos arrojan
ninguna luz los resultados experimentales. Establezca cudles
interpretaciones estin justificadas por los resultados.

Sustancias distintas son mediadoras de los diferentes
efectos del vago y del acelerador, pero no existe adn
una evidencia de que estas sustancias se originan en
los nervios. Usted puede leer a ia clase fos siguientes
parigrafos de una autobiograffa escrita por el experi-
mentador que hizo las investigaciones descritas aqur,

LA IDEA DE LA TRANSMISION QUIMICA DEL IMPUL-
SO NERVIOSO (1).

“Ahora voy a dirigirme 2 [o que se conoce mejor schre mis
estudios cientfficos, o sea el establecimiento en 1921 de la
teorfa qufmica de la transmisién del impulso nesrvigsc. Has-
ta 1921, se suponfa (suposicion) generalmente que ia trans-
misidn era debida a ia difusién directa de las ondas eléctri-
cas que acompafian la propagacién del impulso nervioso,
{hecho conocido) desde la terminacién nerviosa al érgano
del drgano efector. Puesto que el cardcter de aquel poten-
cial es igual en todas partes, tal suposicién no explicaria el
hecho bien conocido de que la estimulacion de ciertos ner-
vios aumenta la funcién de un brgano y disminuye la de
otro (posible problema). Desde luego, tenfa gue conside-
rarse un modo diferente de transmisién. Antes, en 1903
discutl con Walter M. Fletcher de Cambridge, Inglaterra,
quien era par entonces un asociado en Marburg, el hecho de
que ciertas drogas imitan los efectos de aumento o de inhi-
bicion por estimulo de los nervios simpdtico yfo parasimpi-
tico en sus organos efectores {anialogie sugestiva). Durante
esta discusién, se me ocurrié la idea de que las teeminacic-
nes de aquellos nervios podrian contener sustancias guimi-
cas y que la estimulacién podria liberarlas de las terminacio-
nes nerviosas y que estas sustancias debfan a su vez transmi-
tir ¢l impulso nervioso a sus respectivos brganos efectores
{hipbtesis). En aquel momento, yo no encontraba la manera
de probar lo correcto de esta idea y ésta durmid por com-

pleto en mi memoria consciente hasta que surgid de nuevo
en 1920,

La vispera del Domingo de Pascua de aquél afio me desperté,
prendi la luz, y escribi algunas notas sobre uma pequenia
hoja de papel. Luego me dormi de nuevo. Me parecis, al
despertar a la mafana siguiente, que durante la noche habra
escrito alge muy importante, pero ful incapaz de descifrar
el papiro. Al dfa siguiente, a las tres de la mahana, retorné
{a idea. Fue el disefio de un experimento para determinar si
la hipdtesis de fa transmision quimica que habia expresado
hacia 17 afios era correcta o no. Me levanté inmediatamen-
te, fufl al laboratorio e hice un simple experimenta en el
corazén de una rana de acuerdo con el disefio que habia ob-
tenido durante ia noche {disedio de experimento). Tengo
gue describir brevemente este experimento, puesto que sus
resultados fueron el fundamento de la teorfa de la transmi-
sién quimica del impulso nervioso.
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se aislaron los corazones de dos ranas, el primero con sus
nervios y el segundo sin ellos. Ambos corazones se unieron
a cdnulas de Straub, llenadas con una solucién de Ringer. Ei
nervio vago del primer corazdn se estimuld durante unos po-
cos minutos. Luego la solucidn de Ringer que habia en el pri-
mer corazbn durante el estimulo del vago se transfirié al se-
gundo corazdn. Se disminuyeron sus contracciones cardiacas,
exactamente como si se hubiera estimulado el vago. En una
forma similar, cuando se estimuld el nervio acelerador v se
transfirid 1a solucién de Ringer de este perfodo, el segundo
corazdn se acelerd y sus contracciones aumentaron {resufto-
dos y datas). Estos resultados probaron en una forma inequi(-
voca que |os nervios noinfluven el corazén directamente, sino
que liberan de sus terminales sustancias quimicas espec(fi-
cas fas cuales, a su vez, causan la bien conocida modifica-
cién de fa funcidén del corazén, finterpretaciénl caracterfs-
tica de la estimulacidn de sus nervios.

La historia de este descubrimiento demuestra gue una idea
puede permanecer dormida por décadas en la mente incons-
cierite y sdbitamente retornar, Indica ademis que nosotros
debemos algunas veces confiar en la intuicién sihita sin
demasiado exceptismo. Si yo hubiera considerado cuidado-
samente durante el dfa la idea, probablemente hubiese re-
chazado el tipo de experimento que realicé, Me habrfa pare-
cido muy probable que cualquier agente transmisor liberado
por un impulso nervioso, podrfa en una cantidad suficiente
influir sobre el 6rgano efector. Me habria parecida improba-
bie gue un excesa que podrfa haber sido determinado esca-
para con ¢l fluido que llend el corazén., Fue una fortuna
que en ¢l momento de la idea yo no pensé, sino gue actué
inmediatamente.’

Fue un completo misterio el que por muchos afios esta
necesidad nocturna del disefio de! experimento crucial para
chequear [a validez de una hipbtesis, se hubiera-revelado 17
afos antes, Mi interés en aguel problema fue revivido hace
mds o menos cinco afias por una discusién que tuve con el
doctor Ernesto Kris un sico-analista. Un poco mds tarde
tuve que escribir mi bibliograffa y echar una mirada sobre

todos los trabajos realizados en mi laboratorio. Me encontré -

con dos estudios hechos més o menos dos afos antes de que
llegara el disefio nocturno en los cuales también en busque-
da de una sustancia que fuera producida por el corazdn,
habfa aplicado la técnica utilizada en 1920, Esta experien-
cia, en mi opinidn, fue una preparacion esencial para fa idea
del diseilo final. En efecto, el concepio obtenido aquella
noche representaba una sbita asociacién de la hipétesis de
1903 con el método puesto a prueba no muchg antes en |os
otros experimentos. La mayoria de los llamados descubri-
mientos “intuitivos™ son estas asociaciones que sdbitamente
s¢ hacen en la mente inconsciente,

Muchas preguntas refacionadas y originadas con el descubri-
miento de la transmisién quimica se estudiaron en otros
laboratorios £n todo el mundo, asi como en mi laboratoric.
Encontramos por ejemplo que el efecto de la sustancia vagal
sobre el corazdn -pronto se borra debido a que es activadz
por una enzima, la colinesterasa. La sustancia vagal fue
pronto identificada ¢como la acetilcolina. Ademds, se probd
que la actividad de la colinesterasa es prevenida por el alca-
loide fisostigmina.

Esta fue la primera identificacion del sitio de accién de una
alcaloide y segln mis conocimientos, el primer descubri-
miento sabre el mecanismo responsable de todos las efectos
de un alcaloide. 5410 hasta 1936 pude identificar la sustan-
cia transmisora liberada por el estimulo del nervio acelera-
dor e identificada coma la epinefrina,

Durante k lectura, trate de hacer un contraste de la
historia presentada por el propic autor con |o que se
ha hecho en esta exposicidn. Refuerce o haga notar
los siguientes puntos:

1. El problema era original desde eI comienzo del
ejercicio.

2. La hipdtesis parece haberse originado en una
especulacion libre acerca de una posible analo-
gla con los efectos de ciertas drogas.

3. La hip6tesis no fue sometide a ningln tipo de
prueba durante 17 anos después de que se for-
mul6; en realidad se le presentd al investigador
mucho antes de que pudiera encontrar la forma
e probarla,

4,  El experimento crucial utilizd una técnica que .
¢l investigador habfa ya dejado para otros usos.

5. Elinvestigador declara que si hubiera ¢onsidera-
do el asunto mds cuidadosamente, probable-
mente habria pensado que el experimento no
era lo suficientemente prometedor como para
MErEcer un ensayo,

6. Los experimentos para identificar jas neuro-se-
creciones continuaron pero la epinefrina no se
identifico hasta 1936, o sea 33 afios después de
que su existencia fue sugerida por primera vez.
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