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[LUSTRISIMO SERNOR.

SENORES :

I a realzar la solemnidad académica del
dia 1.2 de octubre, contribuyera, como
en tantas otras fiestas, el tafiido de
campanas tocando a gloria al ser ale-
gremente volteadas, entre las estriden-

cias del repique rara vez dejarian de percibirse algunos
sonidos graves, ligubres y funerarios. Asimismo: la
obligada oracién inaugural propia del acto que hoy ce-
lebramos, excepcionalmente carece de un péarrafo ne-
crolégico, homenaje debido al compafiero que durante
el finalizado curso acadéntico rindié el ineludible tri-
buto a la muerte, : ‘
~ iNo me ha cabido la suerte del caso excepcional !
Pero si es singular que el llorado compaiiero, de ha-
llarse hoy entre nosotros, ocuparia precisamente esta
tribuna. Me refiero al que fué mi querido maestro, al
doctor don Miguel Bonet y Amigd (q. s. g. h.) a quien
correspondia, por turno reglamentario, llevar la voz del
Claustro en la solemnidad que hoy aqui nos congrega,
iYa comprenderéis, sefiores, cuanto vais perdiendo en
el cambio! o
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Fué¢ don Miguel Bonet un dechado de virtudes,
bondad y honradez, hombre de elevados sentimientos,
arraigadas creencias y celosisimo cumplidor de sus
deberes profesionales ; de todo lo cual bien puede salir
garante quien, antes de honrarse llamandole compa-
fiero, le cupo la suerte de ser alumno predilecto, se-
llando desde aquellos ya lejanos tiempos un afecto y
una amistad perdurables. Le recuerdo, cuando siendo
yo estudiante de esta misma Facultad de Ciencias,
el doctor Bonet desempefiaba interinamente la catedra
de Quimica Orgénica, de cuya asignatura fué luego
competente profesor en propiedad. No es facil olvidar
la asiduidad e interés, de dia en dia acrecentados, para
que nosotros, sus alumnos, aprovechésemos en la difi-
cil ciencia cuya ensefianza le estaba encomendada.

Al otorgar este debido y merecidisimo tributo al
profesor y al compaiiero, lamento que mi verbo no co-
rresponda a la intensidad del sentimiento; pero como
en los azares de la vida — aun en ocasiones bien aje-
nas a nuestra profesion docente — pude apreciar que
de todas las meritorias cualidades que adornaban al
difunto maestro, sobresalian por igual las tres mas
elevadas virtudes, fe, esperanza y caridad, no dudo, no,
cual es el mas preciado de los homenajes a rendirle :
una plegaria. En favor de su alma os la pido a todos.
Otorgédsela ; que desde la eternidad ha de agradecerla,
estimarla y preferirla a todas las galanuras de la més
elocuente peroracién necrolégica.



ACILMENTE se adivina que el asunto a tratar en
X este discurso, modesto como mio, ha de relacio-
narse con los estudios a que, desde los albores
de mi vida cientifica, he dedicado las escasas aptitudes
de que dispongo. A causa de la actual organizacion de
nuestra Facultad de Ciencias, tengo a mi cargo la asig-
natura de Termologia; y a fe que la desempefio con
gusto, habiéndome, en verdad, encarifiado con el mas
trascendental de los capitulos concernientes a la citada
disciplina : la Termodinamica. Pero no puedo, ni debo,
echar en olvido que la catedra de que soy titular es la
de Fisica general ; asignatura que aun cuando por de-
recho propio pertenece a la Facultad de Ciencias, siendo
comun a las cuatro secciones en que ésta se subdivide,
es oficialmente cursada por gran ntmero de alumnos
cuya vocacion les lleva en seguida hacia las Facultades
de Medicina y de Farmacia. Una triste experiencia,
adquirida en el transcurso de los ya numerosos afios
que llevo en el profesorado universitario, me ha ense-
flado que no pocos de los citados alumnos — aqui y en
todas partes — miran con prevencion, a veces con des-
dén y hasta con manifiesta repulsion, el estudio de esas
ésignaturas vulgarmente llamadas del preparatorio.
1Como si pudiera edificarse estable edificio sin hacerlo
reposar en sélidos cimientos! ,

Parecidas consideraciones inclinaron pronto - mi
animo a elegir un tema que, cayendo de lleno dentro
de los estudios termodinimicos, objeto de mis prefe-
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rencias, tuviera intima relacion, no sélo con las diversas
secciones de la Facultad a que pertenezco, sino tam-
bién con las ciencias médicas. Ademas: con motivo de
celebrarse, en el proximo pasado enero, las fiestas del
ciento cincuenta aniversario de la fundacion de la Real
Academia de Ciencias y Artes de Barcelona, me fué
encomendado extractar y leer en solemne sesion, lo
més sobresaliente del nunca bastante ponderado dis-
curso con que, hace siglo y medio, un insigne médico
catalan, el doctor Subirds y Barra, inauguraba la cons-
titucién oficial del citado centro cientffico. Es el dis-
curso que comento un verdadero himno a los estudios
fisicos, encomiandolos como ineludibles y fundamen-
tales para todas aquellas profesiones que blasonan de
cientificas, y muy en particular necesarios al progreso
de la medicina. El recuerdo de la impresion qtie me cau-
saron aquellos vibrantes parrafos, derroche de erudi-
cién y de ciencia a la vez — impresi6n de la que, estoy
seguro, participaron igualmente muchos de los aqui
presentes, congregados aquel dia memorable en el salon
de actos de la Real Corporacion — fué nuevo acicate
que me impulsé a desarrollar un tema que siendo esen-
cialmente fisico, fuera también biolégico ; tema que,
sin pretensiones de concretar mucho, creo puede enuil-
ciarse como sigue :

INTERVENCION DE LA TERMODINAMICA EN LA BioLocia

Benevolencia os pido, que bien la necesito para que
mi intento no sea tachado de osadia. Y no receléis que
suefie en ridiculas imposiciones, entrando en terreno
ajeno ; pues quizas haya quien, no sin algtin fundamento,
lo considere vedado a todo el qtue no sea consumado
fisiologo. Nada de eso pretendo. En mi disertacion,
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permarneceré constantemente fisico; soélo bajo su as-
pecto fisico, y valiéndome por tanto de razonamientos
propios de la Fisica, esbozaré las cucstiones biologicas
a tratar; y, si por acaso, alguno creyera que avanzo mas
de lo prudencial en el campo de la Biologia, advierto
desde ahora que lo har¢ siempre escudado por las opi-
niones, por los conceptos, y aun utilizando las palabras
mismas de los grandes prestigios cientificos, precursores
y constructores de esta encumbrada rama de la Filo-
soffa Natural a la que tan sabiamente han bautizado
con ¢l nombre de Bioenergética,

Todos los autores de Fisica, por elementales que
sean sus tratados, sin que nadie les acuse de salirse de
st propia disciplina, se ocupan, mas o menos somera-
mente, de algunas funciones fisiologicas, como por
ejemplo ia visién y la audicion, del mecanismo de la
fonacién, llegando a veces hasta el analisis de las vo-
cales ; los hay que esbozan algo de lo que a la loco-
mocién y en general a la mecanica animal se refiere, -
mientras otros se permiten afiadir, ademas, suscintas
ideas de la calorificacion, y hasta de los efectos que los
agentes naturales son capaces de provocar en el orga-
nismo ; todo esto, claro esta, tratado desde el punto de
vista fisico. Como se ve, en estos puntos, la Fisica y la
Fisiologia, por decirlo asi, se compenetran; y sin que el
tisico se preocupe gran cosa del fendmeno vital en si,
a éste aplica inmediatamente y sin reparo las leyes
que por sus peculiares medios de investigacion haya
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previamente establecido; leyes aceptadas al propio
tiempo por el fisidlogo, quien, confiado, las utiliza sin
recelo para profundizar, como a ¢l compete, en el me-
canismo del proceso vital que especialmente estudia.
Un ejemplo bastara para justificar estos razonamientos.

Conocidas las leyes de la refracciéon de la luz, a
nadie se le ocurre ponerlas en tela de juicio para los
rayos que, atravesando los medios didfanos integran-
tes del globo del ojo, en definitiva determinan la indis-
pensable imagen retiniana. A priori, sin necesidad de
observarla, sabe el oftalmélogo que la citada imagen
es invertida respecto al objeto del cual los rayos lumi-
nicos inmediatamente proceden ; sabe que todo defecto
en la estructura anatémica o en la configuracion de los
medios refringentes citados, se traduce en un defecto
de la visién, precisamente porque, cumpliéndose siem-
pre las correspondientes leyes fisicas, la imagen reti-
niana no se forma en las condiciones convenientes ;
sabe, ademas, que no le bastan las leyes exclusivas de
la Fisica para explicar la persistencia de las imagenes
en la retina algiin tiempo después de haber cesado la
causa determinante, sino que a una alteracién quimica
- del rojo retiniano ha de atribuir tan interesante fend-
meno. Y aun no se detiene el investigador fisidlogo ;
sino que, permitiéndose cierta incursién en el campo
de la Psicologfa, quiere darse cuenta de las relaciones
que haya entre los fendmenos fisico-quimicos que in-
tervienen en el proceso funcional y el animico deter-
minantes de la sensacion experimentada por el sujeto
consciente. : :
o Vemos, pues, al fisidlogo, como un agente intermedio
‘entre el fisico y el psic6logo, Del fisico, toma necesaria-
‘mente los principios fundamentales que han de guiarle
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en el estudio de la funcién a que acabo de hacer refe-
rencia ; a esta, repito, aplica confiado las leyes de la
materia bruta. Creyendo un dia si y otro no, en una
fuerza vital propia y exclusiva de los seres organizados,
jamas podra desentenderse de las leyes de la Energé-
tica general, y a ellas le vemos rendir culto preeminente
al comenzar la investigacion del fenémeno bioldgico ;
y siempre con el bagaje de las mismas, llega a su tér-
mino cuando empieza la ‘mision del psicélogo, quien
ya no puede prescindir tampoco de ellas, sino que,
comprendiendo la valia del tesoro, abrazado a la Fisico-
quimica instituye esa hermosa y elevada rama del sa-
ber humano : la Psicologia experimental.

Pero es lo cierto que no en todas las funciones bio-
l6gicas, ni mucho menos, se ve tan claro el proceso
evolutivo de la Fisica a la Psicologia, pasando por la
Fisiologia. Ni siquiera el primer intercambio — el fisico-
fisioldgico — suele precisarse: bien definidamente mas
que en las llamadas funciones de relacion. Digo suele,
porque es bien sabido que las ciencias biol6gicas han
progresado mucho en el sentido energético, y a éste
podria y deberia, creo yo, subordinarse la explicacién
de los correspondientes ‘fenémenos, siempre que ello
sea posible; mas, hay que confesario : no suele hacerse
asi, probablemente porque la preparacion cientifica de
muchos de los llamados al campo de la Biologia, hoy
por hoy — y no es culpa suya — no responde a las exi-
gencias de los métodos de investigacion propios de la
Energética.

Més afortunada en este punto ha sido la Quimica.
Las leyés de la afinidad, -con su peculiar caracter, han
tomado ya carta de naturaleza dentro de la Fisiologia,
contribuyendo a ello no poco el innegable progreso
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alcanzado desde hace medio siglo por Bioquimica, pro-
greso a todas luces mas acentuado que el de la Bio-
“fisica ; siendo de lamentar que en nuestras Universida-
des se haya relegado al Doctorado -la asignatura de
Quimica biologica, como si su estudio preliminar no
aportara el mas solido fundamento para la explicacion
racional de las evoluciones manifestadas por todos los
seres organizados.

Mas de este espléndido desenvolvimiento de la Bio-
quiniica, arranca precisamente la ineludible interven-
cion de los modernos cstudios termodinamicos en la
Biologia; ya que, siendo la energia calorifica una ma-
. nifestacién que constantemente acompaia a todos los
fendmenos relativos a la afinidad, si en la ciencia dela
vida 1o puede prescindirse de los teoremas de la Termo-
quimica, forzosamente han de intervenir los principios
de la Termodinamica, pues, en definitiva, unos y otros
'se refieren a reciprocas transformaciones entre el agente
calor y otras equivalentes energias; las cuales, pudiendo
reducirse en tltimo analisis a un solo y primordial
substractum, causa universal de todos los fenomenos
naturales, un dia, quizd no lejano, el conjunto armo-
nico de estos ha de verse comprendido en el mas gene-
ral de log enunciados, de cuya positiva verdad todas las
leyes y teoremas de la Energética, inorganica y biolo-
gica, vendran expresados como meros corolarios.
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disciplina, las intimas relaciones del calor con
las demas manifestaciones de la energia, fueron siempre
objeto de preocupacién para los fisicos, pues no es posi-
ble que en tiempo alguno pasara desapercibida la cons-
tante intervencion que el calor tiene en los fendmenos
naturales, hasta el punto de que todos estan directa o
indirectamente subordinados a la temperatura de los
cuerpos que experimentan la modificacién. Asi, pues, no
* s de extrafiar que desde muy antiguo, el fisico y el fisid-
logo, cada uno desde su peculiar punto de vista, inves-
tigara acerca de la intervencién del calor en los mas
sobresalientes fenémenos biolégicos, tanto mas, cuanto
las modificaciones térmicas determinan las mas expli-
citas manifestaciones de esta no interrumpida evolu-
cion a la cual llamamos vida.

Es cierto que antes de Lavoisier, apenas si hay vagas
apreciaciones cientificas sobre la calorificacién animal ;
pero también lo ¢s que ya Heraclito y Aristdteles se
preocuparon de esta funcion; que Galiano presume tiene
su origen en el ventriculo izquierdo; y que Empédoces
de Agrigento, considerado como autor de la teoria de
los cuatro elementos, afirma que todos ellos — y por
tanto el fuego, es decir, el calor — se descubren en el

hombre que vive.
‘ Los quemiatros de los siglos xv1 y xvii, resucitando
en cierto modo las ideas de antiguos filosofos, entre los
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cuales descuella Epicuro, y adaptandolas a los conoci-
mientos de su época, proclaman que los fenémenos vi-
tales, y especialmente el calor animal, son debidos a
ciertas metamorfosis anlogas a las fermentaciones. Van
Helmon opina que el calor se genera en el corazén de
los animales superiores, gracias a la reaccién del azufre
con cierta sal volatil de la sangre; y el célebre médico
holandés, Francisco de Leboe, méas conocido por su so-
brenombre Sylvius, atribuye'la calorificacién a la efer-
vescencia nacida del contacto entre el quilo y la linfa;
de cuyas ideas participa también el profesor de Oxford,
Tomés Willis.

Vienen luego los yatromecanicos, y en su Hemos-
tatica, el fisico inglés Hales habla del frote de la san-
gre dentro del sistema vascular, como origen del calor
y primordial causa de la transformacién de la sangre
roja en sangre negra, sirviendo la ventilacién pulmo-
nar — usando la misma expresién de dicho fisico —
para refrescar la sangre, « especialmente si estd sobre-
calentada por un ejercicio excesivo, lo cual acenttia el
frote antes citado ». | o

Estas ideas, de las cuales participa el naturalista
suizo Haller, son combatidas en Francia por d’Alem-
bert, y en Inglaterra por Hunter ; mereciendo ser par-
ticularmente citado en este lugar, el eminente profe-
sor de la Universidad de Leyden, Hermann Boerhaave,
quien, tratando de conciliar y resumif en un cuerpo
de doctrina las diversas opiniones predominantes en
su tiempo, di6 la mayor importancia a la intervencién
del calor en las funciones fisiolégicas que describia,
especialmente al tratar de la digestion.

Algtin tiempo después, Ackermann, en Alemania,
atribuye todas las funciones vitales «a la renovacién
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continua del carbono, del oxigeno y del caldrico, ope-
rada en el ser vivienter; y Magnus sefiala los fenome-
nos dialiticos de la respiracion.

Pero el verdadero camino para llegar a una teoria
estable y a verdades positivas, lo inician el fisico Black
y el quimico Priestley : el primero, diciendo que «en
los pulmones el aire saluble se transforma en aire fijo»,
y el segundo, al hablar del aire desflogisticado y del
aire fijo en la economia animal y vegetal. Sélo les falta
precisar los términos de oxigeno y gas carbonico para
dar el primer brochazo a la verdadera teoria de la res-
piracidn.

3 )

Asi se llega a fines del siglo xvu, con el terreno
preparado para el magno descubrimiento del quimico
francés Lavoisier, quien, habiendo aislado en notable
cantidad el oxigeno, gas ya seflalado por Priestley,
sienta la inquebrantable base sobre la que han de re-
posar las teorias de la combustién, de su caso particular
la respiracién, y, como consecuencia, la calorificacion.

He aqui como se expresa Lavoisier en su Tratado
de Quimica : ,

« La respiracion no es mas que una combustién
lenta de carbono y de hidrégeno, semejante en todo a
lo que sucede en una lampara o en una bujia encendi-
das; y bajo este supuesto, los animales que respiran son
verdaderos combustibles que arden y se consumen. »

Pronto Lavoisier se da cuenta que el 4cido carbé-
nico exhalado en la respiracién no contiene la totali-
dad del oxigeno absorbido, y que, por tanto, ha de
existir otro fendmeno de. combustién. Esta cuestién -
que, sin alcanzar a resolverla, con Lavoisier quedd
planteada, da lugar a un estudio critico de Hassen-
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fratz, a consecuencia del cual, Lagrange, en la Acade-
mia de Ciencias de Paris, afirma que «localizadas to-
das las combustiones en el pulmén, determinarian en
este organo un desprendimiento excesivo de calor ».
En seguida recoge estos conceptos el naturalista ita-
liano Spallanzani, quien, acudiendo al terreno experi-
mental de sus investigaciones, deduce que «al pare-
cer, la combustion tiene lugar en los capilares genera-
les, cuando la sangre arterial se transforma en sangre
venosa», de lo cual resulta que «el gas carbénico
exhalado por el pulmén, no tiene su origen en este
Organo : la sangre venosa es el vehiculo que lo ha apor-
tado». Estos asertos vienen posteriormente compro-
bados por Edwards en multitud de especies animales;
y Magnus evaltia la distinta proporcién de oxigeno y
gas carbonico en la sangre venosa y arterial, sefialando
la precisa distincion entre ambas sangres.

Antes de la época de Lavoisier, ya en los siglos xv1
y xvii, fisicos y bidlogos se ocupan, bajo otro aspecto,
de la intervencion del calor en la economia animal.

El nombre de Galileo no puede faltar en ninguna
historia cientifica. Siempre atento, este fisico y astro-
nomo, al movimiento de los cuerpos — como si en su
clarividencia adivinara que un dfa al movimiento ha-
bria de recurrirse en dltima instancia para explicar
todos, absolutamente todos, los fendmenos que en el
Universo se realizan — con la misma fruicion y pers-
picacia que contempla el movimiento de los astros,
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se fija en el vaivén de la lampara de la Catedral de
Pisa, para deducir de tan vulgar observacion la tras-
cendentalisima ley del isocronismo del péndulo; y como
para espiritu tan escrutador no se agotan nunca las
relaciones de conexion entre los fenémenos naturales,
dicho isocronismo le recuerda el ritmo de la pul-
sacion, que ya sabe tiene su origen en el corazon;
y el mismo hombre que lega a las ciencias astrondémi-
cas todo un raudal de sabiduria sobre mecanica celeste,
al querer darse también racional cuenta de la mecanica
animal, se fija en que «la infatigabilidad del corazén
contrasta con la fatigabilidad de los otros misculosy,
y atribuye la primera a la especial naturaleza de su mo-
vimiento, debida, segtin su expresion, «a que es la masa
entera del musculo la que se da a si misma el movi-
miento, como proveniente de otro movimiento ignotox;
en cuya frase aparece de lleno y bien explicita, la pri-
mera idea de la transformacién de la energia en ¢l pro-
ceso vital de los seres organizados.

- A partir de Galileo, el fisico ya no deja de prestar
constante auxilio al fisiblogo en sus investigaciones
sobre la mecanica animal. Daniel Bernoulli prosigue
el camino sefialado por La Hire y Camus, sobre el es-
fuerzo muscular; Bouguer y Gravesande estudian el
mismo asunto en los remeros de los navios, y aunque
-sin alcanzar a definirlo, sus investigaciones se dirigen
hacia el codiciado mdximo rendimiento; y el matemé-
tico Euler establece las primeras formulas, dando la
relacion entre las variaciones de la velocidad y el ex-
- ceso de carga, con lo cual queda iniciada la era de las
relaciones cuantitativas. ‘ :

En el siglo xviir Coulomb y Schultze, conforme a

su escuela, acuden constantemente a la experimenta-
2
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cion, rectificando el primero a Bernoulli o que pudié-
ramos llamar el feorema de la fatiga, admitiendo que
¢sta «aumenta con mayor rapidez cuando crece la ve-
locidad, que por equivalentes incrementos de carga»,
dando, por fin, ya cabal idea del rendimiento, al afirmar
que « para sacar el mayor partido de la fuerza animal,
es preciso que el efecto dividido por la fatiga sea un
valor maximo ».

Y aqui aparece de nuevo el sttil ingenio de Lavoi-
sier — ya que a este quimico es preciso confesar autor
del primer método cientifico para calcular el mencio-
nado rendimiento — estableciendo que «gracias al oxi-
geno, se desarrolla en el organismo una cantidad de ca-
lor igual al de combustion de los alimentos ingeridos ».

Prolijo, y fuera de su lugar, seria detallar, y aun
solo referir, la obra experimental de Lavoisier, los calcu-
los numeéricos por él realizados y el ctimulo de conclu-
siones resultantes de los mismos; pero no conviene
pasar por alto la mas trascendental de aquéllas, para
el objeto aqui perseguido : « En el proceso respirato-
rio ocurre una doble combustion, en la cual el oxige-
no se reparte entre el carbono y el hidrégenc de los
materiales de la sangre, produciendo, a la vez, gas car-
bonico, agua y calor.» Y a este enunciado cualitativo
siguen las investigaciones cuantitativas, verificando una
seric de experiencias con el hombre, de las cuales de-
duce que «el oxigeno absorbido y el gas carbénico
resultante, son proporcionales al trabajo mecanico
efectuado por el organismo ». Asi Lavoisier sienta el
primer jalén, por decirlo asi, de la futura Bioenergética,
concluyendo « que la ‘mdquina animal es gobernada
por tres reguladores principales : la respiracion, que
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le proporciona la energia calorifica; la transpiracion,
que aumenta o disminuye segun le convenga al orga-
nismo eliminar mas o menos caldrico; y la digestion,
que reintegra a la sangre lo que haya perdido por la
respiracion y la transpiracion ».

Analogas ideas, aunque mas vagamente, fueron ex-
puestas por el quimico inglés Crawford; pero nadie
puede disputar a Lavoisier el titulo de primer bioener-
gético, que tan bien hermana con el de padre de la Qui-
mica. Y solo Dios sabe el valor del tesoro cientifico
contenido en aquel privilegiado cerebro, cuando la
cabeza que lo encerraba cafa rodando bajo el filo de
la guillotina, victima de la mas inicua de las acusacio-
nes que hayan segado la vida de un genio tan colosal
como inocente hombre de bien, quedando asi la hu-
manidad privada de valiosisimo legado.

jQué sarcasmo! jEl hombre que instituye los mas
preciados fundamentos de la ciencia de la vida, sin
macula en la suya, es condenado a muerte en nombre
del progreso! ‘ ‘

Tan fecunda resultdé la obra cientifica del desdi-
chado quimico francés, que, a partir de ella, las inves-
tigaciones bioenergéticas se multiplican sin cesar, de
tal suerte, que seria larga tarea su narracion, por su-
cinta que fuera, sobresaliendo experimentadores de
positiva valia, como Dulong y Despretz, Fabre y Sil-
berman, Regnault, Smith, Richet, Hanriot, Ludwig,
Helmbholtz, Vierordt, Voit, Danilewski, Pellenkufen y
tantos otros, hasta llegar al quimico Boussingault,
cuyo método, llamado de los balances materiales, si-
guieron luego Barral, en Francia, y el Baron de Liebig,
en Alemania.
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Pero, entretanto, en el mundo cientifico habian he-
cho su aparicién los principios fundamentales de la
Termodinamica, llamados a intervenir, directa o in-
directamente, en todas las ramas de la Filosofia na-
tural. jPor cierto que es bien fisiologico el origen del
primero de aquéllos!

Todo el mundo sabe que, por primera vez, lo enun-
ci6 el médico aleman J. Roberto Mayer ; pero el hecho
determinante, la @ltima causa, que a la manera que
la caida de un fruto maduro, alumbr6 en el privile-
giado cerebro de Newton nada menos que la ley general
de la gravitacion universal, compendiande en un solo
enunciado las primitivas leyes de Képler; el agente
catalitico, por expresarlo asi, que provocéd en la mente
de Mayer la induccién hacia su gran principio, ya no
es tan conocido, o, por lo menos, tan divulgado como
merece serlo. Para exponerlo aqui, bastard traducir
las palabras que el fisitlogo Ernesto Onimus escribia,
mediado ya el siglo pasado, ocupandose de los experi-
mentos de Hirn acerca del trabajo mecanico verificado
por el motor animal.

Asf se expresa el doctor Onimus : « Al mismo Ma-
yer se debe la aplicacion de estas ideas a la Fisiologia
general. Contingencia curiosa : practicando una san-
gria, observé que la sangre venosa de los habitantes
de los tropicos atacados de fiebre es algo mas roja que
cuando el enfermo pertenece a latitudes septentriona-
les, hecho que, aun cuando parezca extrafio, le indujo
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a enunciar la ley de la correlacion de las fuerzas, ad-
mitiendo, primeramente, la transformacién del calor
en movimiento. Y aun cuando seria temerario afir-
marlo sin alguna reserva, no puedo dejar de creer que
Mayer explicarfa la citada diferencia de coloracion de
la sangre, por la mayor velocidad de este liquido en
sus correspondientes vasos, rapidez de movimiento de-
bida a la mayor cantidad de calor disponible para la
transformacion, »

Un espiritu generalizador como el de Mayer no
habfa de concretar sélo a un fendémeno biolégico la
transformacion del calor en movimiento—hoy decimos
en trabajo—ni dudar de que se cumpliria la reciproca.
A la explicacion termomecinica del fenémeno en cues-
tion, debia seguir, y sigui6, un enunciado, méas o me-
nos concreto, que relacionara las reciprocas transfor-
maciones entre el calor y el trabajo mecanico,

El primer principio de la Termodindmica quedaba
establecido, y lo establecia un cirujano observando un
fenémeno biolégico. Luego vendran el fisico Joule y tan-
tos otros a comprobarlo experimentalmente; fijaran
el verdadero concepto de equivalencia; determinardn
con escrupulosidad el valor numérico del respectivo
coeficiente; y con este niimero y la doctrina de la cual
se deriva, volvera el bitlogo a experimentar en los se-
res vivos, gracias a lo cual alcanzar4 los triunfos de
la moderna Bioenergética. jEn verdad que no puede
darse ejemplo més convincente de la compenetracion
de las ciencias de la materia bruta con la ciencia de la
vida! ‘ '

Pero aun mas patente, si cabe, ha de aparecer enu-
ciando, es claro que someramente, los trabajos tan in-
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tensivos como progresivos llevados posteriormente a
cabo por los investigadores de uno y otro bando; in-
vestigadores no rivales, sino mas que amigos, herma-
nos, que en su insaciable anhelo por la ciencia, tanto
miran al progreso de la propia, como el auxilio que pue-
den aportar a sus similares,

Entre los fisicos, descuella en primer término la
figura del ya citado Hirn, quien, después de sus de-
terminaciones directa e inversa del equivalente me-
canico del calor, se empefia en comprobar el valor nu-
mérico del mismo, valiéndose de su clasica rueda, en
la cual emplea el motor animal como transformador
termodinamico. Cierto que no logra su intento, y aun
cae en disculpables errores por carecer de la necesaria
precisién el método experimental por €l seguido ; pero
ello no es 6bice para que, después de patentizar los
inconvenientes del método seguido primeramente por
Beclard, siente la siguiente conclusién : « Cuando el in-
dividuo sujeto a la experiencia produce un trabajo ex-
terno positivo (movimiento ascencional), resultan cinco
calorfas menos por granio de oxigeno absorbido; y
cuando el trabajo de dicho individuo es negativo (cuan-
do, dentro del aparato calorimétrico, desciende en vez de
ascender ), aparecen cinco calorfas mas por cada gramo
de oxigeno absorbido; y el més oel menos en la totali-
dad del calor, guarda siempre proporcionalidad con el
total valor del trabajo. » o

Matteuci, tan aficionado a las ranas en sus investi-
gaciones fisico-biolégicas, empled dichos batracios ex-
perimentando sus contracciones musculares provocadas
por una debilisima corriente eléctrica, y en su intere-
sante trabajo concluye que «la contraccion da siempre
lugar a una mayor combustion en las fibras musculares,
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de suerte que éstas se oxidan durante la contraccion;
y si se tiene habilidad para realizar determinaciones
cuantitativas, se halla que el exceso de combustion del
masculo en actividad sobre el masculo en reposo, equi-
vale, proximamente, al valor del trabajo ejecutado por
dicho masculo, a tenor del principio del equivalente
mecénico del calor ».

Muy anélogas conclusiones son resultado de una
celebre controversia entre Béclard y Paul Dupuy, con
la intervencion del profesor de Breslau, M. Heinden-
hain, quien, imitando a Matteuci, utilizé las ranas
como sujeto de sus experimentos; pero, llegando maés
alla que el italiano, afirmé el aleman que «en la con-
traccién muscular se emplea casi todo el calor produ-
cido, y, por tanto, bajo el concepto de la transforma-
cién termodinamica, el animal es el motor mds perfecto »;
-coincidiendo en esto con lo que mas tarde ha dicho el
quimico Dumas: « Como a motor, cuya fuerza.proviene
toda de la que el carbdén ardiendo suministra, el hombre
es una maquina tres o cuatro veces mas perfecta que la
mejor maquina de vapor. Asi, pues, a nuestros ingenie-
ros tarea larga les queda atn para ejecutar. Y, sin em-
bargo, numéricamente, resulta comprobada la manco-
munidad de principios entre la mdquina viviente y la
-otra; pues, teniendo en cuenta las pérdidas hasta hoy
inevitables de las méaquinas de fuego, pérdidas tan
escrupuldsamente evitadas en la maquina animal, la
identidad de principios referentes a sus respectivas fuer-
zas se manifiesta clara y evidente », ‘

- En posesién del cardiégrafo y del sphygmografo,
Onimus y Viry, en un estudio critico sobre las graficas
“obtenidas con dichos aparatos, observan que « cuando
el individuo sujeto a la experiencia eleva un peso a
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cierta altura, los latidos del corazon son menos fre-
cuentes que al verificar el sujeto de la experiencia
idéntico movimiento, con las mismas contracciones,
pero sin elevar peso alguno. Aun sin el auxilio de apa-
ratos puede cualquiera verificar en sf mistno la siguiente
instructiva experiencia : Ejecutando una rapida carrera,
sobre todo cuesta arriba, o subiendo precipitadamente
empinada escalera, no es durante la marcha cuando
mas acentuada es la sensacion de calor y mas copioso
el sudor, sino inmediatamente después de cesar el mo-
vimiento, Mientras dura éste, gran parte del calor
producido en el organismo ha de transformarse para
dar lugar al trabajo mecanico realizado ; y cuando deja
de verificarse, es decir, cuando el individuo se para,
todo el calor que el organismo genera se manifiesta en
el mismo como tal calor »,

El doctor Onimus quiso comprobar sus eXperiencias
en distintos animales ; y observo que, provocando un
enfriamiento en ciertos musculos de las ranas, al con-
traerse, cada vez eran capaces de elevar menor peso,
a medida que més fria se mantenia la temperatura
del masculo. Es decir: si el calor que el animal genera
en su organismo es absorbido por un medio externo,
la capacidad para producir trabajo mecénico dismi-
niye. ‘

Quizés estas experiencias de Onimus indujeron a
Fick y a Visclicenus a calcular en s mismos el rendi-
miento, cuando verificaban una ascensién al Faulhorn,
apreciandolo en un 50 por 100; valor muy superior
al calculado afios antes por Helmholtz, mediante sus
especiales procedimientos calorimétricos, y también a
los hallados por Bert, Hanriot y Richet,
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Mientras los biofisicos progresaban en st camino con
los trabajos tan brevemente reseflados, y otros tantos
que en gracia a la brevedad es preciso omitir, no perma-
necieron ociosos los bioquimicos, que a partir de La-
voisier, no habian dejado de mano sus peculiares me-
dios de investigacion.

El ya citado Boussingault logra distinguir el oxigeno
empleado en la combustion del carbono y del hidrogeno;
Liebig, en Alemania, y Barral, en Francia, prosiguen
los trabajos de Bonssingault ; y més tarde el quimico
Dumas afirma que «el calor producido en el organistmo,
proviene tnicamente de la oxidacién del carbono y del
hidrégeno de los alimentos o de sus reservas ». Vierordt,
después de numerosas investigaciones cuantitativas si-
guiendo el método de Dulong, admite que «el hidré-
geno de la fécula y de los hidrocarburos, hallandose ya
combinadeo con el oxigeno en igual proporcién que en
la molécula de agua, no debe entrar en los calculos bio-
calotimeétricos ».

Es claro que los resultados numéricos obtenidos por
estos investigadores distan bastante de la verdad, y ello
es en gran parte debido, como observa oportunamente
Lefevre «a que el calor de combustion de los alimentos
ingeridos es distinto del calor de combustién del car-
bono y del hidrégeno que aquéllos contienen»; lo cual
explica que los niimeros calculados por Dulong, Bous-
singault, Helmholtz y aun por el mismo Vierodt, a
pesar de la relativa perfeccion de sus métodos experi-
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mentales, difieran en un 12 por 100, proximamente,
del verdadero valor de la calorificacién animal ; calor
que no ha podido ser calculado con las necesarias ga-
rantias de acierto, hasta después que el eminente Ber-
thelot hubo enunciado los teoremas fundamentales
de la Termoquimica ; viéndose asi nuevamente subor-
dinado el progreso bioldgico, a la exactitud de los méto-
dos y solidez de la doctrina que las ciencias auxiliares
le aportan.

Marcelino Berthelot abre nueva era a las investi-
gaciones bioquimicas iniciadas por su compatriota
Lavoisier ; pero aqui no he de salirme del asunto, con-
cretandome solo a esbozar las referentes a la transforma-
cién calorifica que, por lo demaés, son las que a mayor
altura colocan el nombre del quimico de las sintesis
organicas, por discutidos y aun corregidos que hayan
sido algunos de sus principios fundamentales de la
Termoquimica. Tampoco se enuncian hoy las leyes
electroquimicas conforme los enuncié Faraday ; y, sin
embargo, nadie le regatea la primacia, ni hay autor que
se atreva a separar de los actuales teoremas el nombre
de aquel eminente fisico inglés.

El conocido teorema llamado de los estados inicial
y final, se generaliza a toda transformacion termodina-
mica. Imaginemos un organismo viviente, dice Ber-
thelot, como constituyendo un sistema en el cual los
ingesta absorbidos representan el estado inicial, y los
excreta expulsados sean el estado final de la materia
transformada en el sistema supuesto. La energia que en
este entra en juego, cumplird con el siguiente teorema :

«Durante el normal estado de reposo, el calor pro-
ducido por todo ser viviente que no recibe otra energia



— 2T —

que la propia de los elementos ingeridos, es igual al ex-
ceso del calor de combustion de dichos ingesta sobre
el calor de combustion de los excreta. »

Como la estricta aplicacion de este teorema exigi-
ria una interminable serie de determinaciones calori-
métricas referentes a los ingesta y a los excreta, para
cada caso particular, los bioquimicos se dedicaron bien
pronto a determinar, una vez para todas, los coeficientes
termoquimicos de combustion en el organismo, de cada
una de las especies alimenticias. Y aun cuando esta
cuestion entra de lleno en la Quimica biologica, y por
tanto no serfa pertinente continuarla aqui, no estara
por demas afiadir que, a consecuencia de los trabajos
de Magendie, se sabe hoy que cierta cantidad de mate-
rias nitrogenadas (albuminoideas o proteicas) es abso-
lutamente indispensable al metabolismo de la célula
animal; y que, segun Liebig «las substancias proteicas,
ademas de su conocida accién plastica, tienen otra
esencialmente térmica, ya que en la combustion albu-
minoidea, hasta llegar a la urea, hay desprendimiento
de calor, resultando de esto un doble metabolismo :
material por una parte, y energético por otra».

Este mismo orden de consideraciones indujo pronto
a bioquimicos tan avisados como Von Noorden y Lam-
bling, a delatar la insuficiencia del antes citado teo-

rema de Berthelot, viéndose precisados a completaro, -

sumando al exceso de calor de combustién de los in-
gesta sobre el de los excreta, la variacion del calor de
combustiébn que los principios inmediatos sufren du-
rante el tiempo de la experiencia ; o como dice Lefévre
« teniendo en cuenta la variacién de potencial de las
reservas », variacion aditiva o susbtractiva, segtn estas
reservas hayan disminuido o aumentado.
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Otro paso méas y se llega a caracterizar un sumando
de los que, en la ecuacién general de la equivalencia,
~conjuntamente representan la variacion de la energia
interna durante la evolucién del sistema supuesto,

Al llegar aqui, en este breve e incompleto resumen
histérico, nos hallamos ya entre los contemporéaneos.
Apenas hace medio siglo que la Bioenergética tiene
pretensiones de ciencia auténoma, y el namero y cali-
dad de los investigadores a ella dedicados es extraordi-
nario.

_ Convencidos los bi6logos de la universalidad de las
leyes naturales; de que estas, en realidad, no son ex-
clusivamente fisicas, quimicas o hiolégicas, sino que, en
su- generalidad, se modifican — mejor dirfamos, sélo
cambian circunstancialmente de aspecto — a tenor de
la naturaleza de los cuerpos en los cuales se desenvuel-
ven los fenémenos, diferiendo s6lo en apariencia los
peculiares enunciados de las leyes en cuestion, y ence-
rrando en el fondo el mismo principio general, pronto
trataron de subordinar las manifestacidnes del proceso
vital a las leyes fundamentales de las/ ciencias fisicas.
Ya Berthelot, en la introduccién de su Quimica orga-
nica, decia : « Durante largo tiempo se ha supuesto a
los seres oi'ganizaclos ajenos a las leyes que rigen a los
cuerpos brutos, y que las metamorfosis de su materia
constitutiva estaban regidas por leyes propias y exclu-
sivas, por fuerzas especiales y aun antagénicas respecto
a las manifestadas en el reino mineral. El mismo Bufon
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- concebia a los seres vivos como formados de una suerte
de materias esencialmente distintas de la mineral. Pero
esta distincién no ha podido mantenerse frente a los
resultados del analisis qufmico ».

Y esta verdad, referente a la constitucién material,
bien pronto se generalizd al otro substractum primordial
que, con la materia, integran el concepto dindmico segtin
el cual se considera informado el Universo real o Mundo
fisico : la energia. :

Ha ya mas de medio siglo, escribia el doctor Oni-
mus : « Lo que es verdad para las partes constituyentes
de los cuerpos, es igualmente verdadero para los movi-
mientos, aun-para los que tienen lugar en el seno de
aquéllos; la distincion, desde este punto de vista, esta-
blecida entre los cuerpos brutos y los seres organi-
zados, tiende a desaparecer. Un tiempo fué que per-
durd la creencia de que toda ley fisica, por solo llevar
este calificativo y verse por tanto cumplida en la ma-
teria inerte, no podia regir a la materia orgdnica. Para
eésta se supusieron fuerzas de diferente indole, dandose
distinto nombre a fenémenos esencialmente iguales;
y, como ocurre con lamentable frecuencia, inventando
un nuevo nombre, se pretendié explicar un hecho,
resolver el misterio de muchos fendmenos, y hasta fun-
damentar toda una doctrina. Porque ciertas autorida-
des cientificas, muy respetables sin duda, hayan discu-
rrido en nombre de la fuerza vital, se ha creido al
fisidlogo en posesién de la clave para explicar todos los
arcanos de su ciencia;y, sin embargo, aquellas dos pa-
labras s6lo evocan, sin ningtn provecho, una suerte de
causa oculta, vaga e inaccesible, que nada explica y
que, en (ltimo analisis, solo patentiza la impotencia de
una presuntuosa ignorancia»,
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Mientras.asi se expresaba Onimus, el celebérrimo
profesor de la Sorbona y sucesor de Magendie en ¢l Co-
legio de Francia, Claudio Bernard, a quien con justicia
puede llamarse el mas fisico de todos los fisiélogos,
escribia: « Una fuerza, cualquiera que sea su naturaleza,
en definitiva no es mas que otra fuerza transformada ;
de igual manera que un cuerpo no puede ser mas que
otro cuerpo modificado o transformado» Y en lo con-
cerniente al tema termodinamico, afiade : « La influen-
cia del calor sobre la vida, se ve como escrita en toda la
superficie del globo ».

No os alarmeis, sefiores, que ni la indole de este

discurso permite esbozar siquiera la magna obra de

Bernard, gloria del pueblo que le vié nacer, ni yo puedo
abrigar la pretensién de tener competencia para ello.
Dumas la resume diciendo que si fuera posible apagarla
con un soplo de gigante, serfa como si la ciencia de la
vida retrocediera diez siglos; y su bidgrafo Paul Bert,
afiade : « Parecia tener ojos alrededor de toda la cabeza;
y durante sus trabajos experimentales, era asombroso
ver como descubria fenémenos en los cuales nadie habia
parado mientes. »

Con los discipulos de Bernard, entre los que descuella
el fisico d’Arsonval, llegamos a nuestros contempora-
neos, como venia diciendo hace un momento; y ya en
este punto, es preciso deslindar bien el campo, en aten-
cién a las diversas ramas en que se subdivide la mo-
derna Bioenergética,

Para el objeto aqui perseguido, deben citarse, en
primer término, los trabajos biodinamicos de Chau-
veau — a los cuales habré de hacer referencia, mas de
una vez, en la parte doctrinal de este discurso — como
origen de toda una escuela experimental, en la cual so-
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bresalen los nombres de Morat, Weiss, Rubner, Laulanié,
Lambling, Dastre, Lefevre y aun el mismo Johnsson, a
pesar de que este profesor sueco, con sus modernisimos
experimentos utilizando la cAmara de Tigersted, haya
llegado a resultados que contradicen algunas de las
conclusiones sustentadas por Chauveau.
Independientemente de esta escuela, investigan la
termodinamica muscular, Richter, Yoteyk y Broca,
Kronecker, Hermann y otros tantos profesores ale-
manes y escandinavos, sin que pueda quedar en olvido
el nombre de la sefiorita Elisabeth Cooke, la cual, pro-
siguiendo los trabajos realizados por Ranké y Loeb
acerca de la irrigacion sanguinea de los masculos en
actividad, descubre que, en el llamado por estos tlti-
mos fisiologos lavaje mecdnico que despoja al mtsculo
de los 4cidos y en general de los toxicos generados du-
rante la contraccidén, interviene también la presion
osmotica; magnitud que, aun en moderados esfuerzos,
a consecuencia de los desdoblamientos moleculares,
aumenta su valor normal en més de una mitad.

Entre tanto no se quedan rezagados nuestros con-
temporéneos de allende los mares. Efectivamente : los
norteamericanos experimentan en Bioenergética em-
pleando medios que, por lo complicados y costosos, los
investigadores del viejo continente no podian ni sofiar
en su realizacion.

Gracias a la munificencia del Departamento de
Agricultura de Washington, el profesor W. O. Atwater
y sus colaboradores Rosa, Benedict y Bryant, proyectan
y construyen una instalacion biologicocalorimétrica, en
cuya cadmara, los hombres sujetos a la experiencia, se
acomodan rodeados de todo el confort moderno, para
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vivir varios dias alli encerrados, ejecutando las diver-
sas operaciones encaminadas al fin de la investigacion.
Nada le falta al sujeto de la experiencia; habiéndose
realizado las primeras empleando cuatro individuos dis-
tintos, llegados al completo estado viril y en la plenitud
del normal estado fisiologico.

Sin pretensiones de describir, ni siquiera somera-
mente, tan complicado aparato, bastara consignar que,
en conjunto, viene a ser una camara térmicamente
aislada, a la vez calorimétrica y respiratoria, cuyas
dimensiones permiten contener al individuo y los ense-
res necesarios a su céomoda instalacion (cama, mesa,
silla, utensilios de trabajo, etc.). Retine, ademads, las
circunstancias siguientes :

1.2 Para que el aparato sea adiabatico, todo él
estd protegido por los convenientes y mtltiples muros
mal conductores.

2.2 Para que sea isotérmico, actta en ¢l una co-
rriente compensadora de agua fria que, ala vez, se utiliza
para medirla cantidad de calor producida en el interior.

3.2 Como de dicha cantidad de calor hay una parte
latente, correspondiente al vapor de agua exhalado,
este vapor es recogido y luego evaluado en su totalidad.

4.2 Una conveniente y necesaria ventilacién re-
nueva constantemente la atmosfera de la camara, lo
cual permite, ademas, medir las cantidddes de oxigeno
y gas carblnico que intervienen en la respiracion.

5.2 Para verificar el trabajo mecé&nico conveniente
a las experiencias, hay una especie de bicicloergémetro
acoplado a un disco de cobre que, girando en un potente
campo magnético, transforma dicho trabajo en calor,
por el conocido fenémeno llamado de las corrientes de
Foulcault, - ‘
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6.2 Completa la instalacion un regular servicio
llamado de cambios materiales, gracias al cual, el pri-
sionero de la camara recibe la bien medida racion del
exterior, necesaria a su alimentacion, mientras que, por
otra parte, hace pasar al cxterior las substancias ex-
cretadas, para su indispensable analisis.

Los primeros experimentos de Atwater duraron cua-
renta y tres dias; resultando que: « para una energia
quimica total de ingesta, equivalente a 469,898 calorias,
el calorimetro acusd un desprendimiento de 470,470 ca-
lorfas»; nameros lo suficientemente concordantes para
que, dadas las complicaciones de la experimentacion,
manifiesten el principio de la transformacion de la ener-
gia cumpliéndose al través del proceso vital.

Pero no contento aun Atwater, acude a nuevos per-
feccionamientos, logrando que los ndameros 1no solo
resulten concordantes en el conjunto, sino hasta en los
- petalles. Y aun mas : teniendo en cuenta la actividad
intelectual del individuo sujeto a la experiencia, averigua
que ésta apenas influye en el resultado ; de lo cual de-
duce— quizé algo precipitadamente, siendo probable
que, con el tiempo y después de nuevos experimen-
tos, aparezcan algunos importantes términos de correc-
cion — que «en todas las formas de la actividad del or-
ganismo, la cerebral inclusive, no hay mas radiaciones
emitidas, ni se desenvuelven otras energias, que las com-
prendidas en las denominaciones calor y frabajo ».

Asf quedd resuelto el problema que se propusieron
Atwater y sus colaboradores, planteado también en
Alemania por Rubner en estos precisos términos : « Se
trata de probar que en el organismo no hay creacion ni
destruccion de energia: que mediante el proceso vital,
la energia recibida por el ser es integramente restituida.

3
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La escuela americana no podia dejar de tener sus
émulos en la vieja Europa. En Paris, en el Hospital
Bouciacaut, Letulle y la sefiorita Pompilian instalan
su camara calorimétrica, modelo Atwater, mas modesta,
claro estd, que la original, pero con las suficientes ga-
rantias para el objeto perseguido, hasta tal punto, que
un ensayo previo, puramente calorimétrico, acusé erro-
res medios que apenas alcanzaban al ¥/, por 100.

Y no se-crea que el aparato en cuestion se haya em-
pleado solo en experiencias con miras meramente espe-
culativas, las cuales, por lo demaés, casi no hubieran po-
dido tener otro objeto que la comprobacién de los resul-
tados obtenidos en América por Atwater; sino que en el
aparato del Hospital Boucicaut, entran especialmente
sujetos tuberculosos—de modo que es ya mas patolo-
gico que fisiologico — permitiendo estudiar, en el pa-
ciente, la influencia de uno y otro régimen alimenticio
sobre el metabolismo, las variaciones de peso con la
superabundancia de ingesta, relacionandolas con las
cantidades de nitrégeno y de carbono necesarias al
‘aumento de aquel peso, y, por fin, la conveniente pon-
deracién de nitrégeno y cloruro sdédico en los sujetos
del experimento.

Otra camara analoga ha sido instalada en Rusia
por Patushin; y a pesar de ser estos instrumentos sélo
un remedo del four de force experimental representado
por el sin par aparato de Atwater, basta contemplar
un esquema explicativo de los mismos, para quedar
asombrado de los conocimientos de Fisica pura y de
su peculiar técnica que forzosamente ha de tener quien
haya de operar valitndose de semejantes mecanismos.
El calorimetro, instrumento ya delicado de por si, se
halla acoplado a ingeniosisimas disposiciones termo-
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eléctricas, en puente de Wheatstone unas veces, inter-
viniendo el método bolométrico otras, gasémetro,
bombas, refrigerantes, aparatos registradores, etc. Al
manejo de todo este conjunto instrumental debe estar
habituado el operador, lo cual requiere no menguada
habilidad, que s6lo se adquiere con una préctica pre-
via y continuada en bien provistos laboratorios de
fisica.

i Hermoso ejemplo para ciertos aprendices de bidlo-
go, que, impacientes o inquietos, repudian los estudios
preparatorios! ¢ Alcanzaran jamas el fin sin utilizar los
indispensables medios? Cuando el fisico los ha propor-
cionado adecuados, con el suficiente grado de perfec-
cién, y el bidlogo los ha aplicado con habilidad 'y cono-
cimiento de causa, la Bioenergética ha conseguido el
gran triunfo de nuestros dias: ver cumplido y compro-
bado en el organismo viviente, el principio fundamental
de la conservacién de la energia.
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tenor de la categorica conclusion con que fina-
Gt liza el anterior bosquejo historico acerca de la
 Energética animal, puede afirmarse, empleando
la gréfica frase de Julio Lefévre, que «la energia atra-
viesa el ser vivientfe. Entre su forma potencial de entrada
v su tltima forma cinética, términos extremos del ciclo
biol6gico de transformacion, la energia se manifiesta en
el organismo viviente por la actividad de los diversos
tejidos, de los musculos, de las visceras, de las glan-
dulas» A esta intermedia manifestacion energética,
Chauveau propuso llamarla energia fisioldgica. La ci-
tada forma potencial de entrada la recibe el animal con
los ingesta. La dltima forma cinética la constituyen a la
par el calor y el frabajo mecdnico. Como estas dos mani-
festaciones dela energia vienen entresi ligadas y siempre
subordinadas a las leyes generales dela Termodinamica,
-los biofisicos han ensayado la constitucién de una Termo-
dindmica animal, ciencia de extraordinaria complejidad,
y, en verdad, aun solo bosquejada.

En su desenvolvimiento es preciso, ante todo, no
perder de vista que el ser viviente nunca puede ser
equiparado a un sistema en equilibrio fijo, sino que,
esencialmente, viene constituyendo, por decirlo asi,
un sistema en equilibrio moévil, atravesado —- conforme
quedé dicho al principio, usando una expresion figu-
rada — por una continua corriente de energia, cuya no
interrumpida evolucion es precisamente lo que deter-
mina el correspondiente metabolismo vital.
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Chauveau, refiriéndose al trabajo muscular, resume
lo dicho en la siguiente serie de igualdades:

{ Trabajo axternio

Energla potencial utilizada = Energla fisloligica = | Calor desprendido

igualdades que, empleando el lenguaje termodinamico, -

definen el ciclo energético de contraccion dinamica en
el motor bioldgico supuesto.

Que la comprobacion experimental de las anterio-
res igualdades ha de ofrecer serias dificultades, no hay
para qué ocultarlo; se le alcanza a todo quien se de-
tenga a considerar la diferencia que ha de haber entre
“ejecutar las determinaciones cuantitativas, propias de
la Fisica, mediante una maquina térmica, una turbina
o una dinamo, y verificar iguales medidas en la com-
plejidad de un ser organizado y vivo por afiadidura,
Pero no han desmayado por esto los hébiles experi-
mentadores, sino que, multiplicando los esfuerzos y
poniendo a contribucién todas las sulilezas que su
sagacidad les sugeriera, acudieron, en primer térmi-
no, al mas detenido andlisis de los motores inanima-
dos. De sus investigaciones con uno eléctrico, Chau-
veau deduce la ecuacion que lleva su nombre (1), en
la cual cada término es susceptible de determinacion
directa; determinaciones que, como adivina cualquie-

(1) Una de las formas en ¢ue suele venir expresada esta ecuacion es

la siguiente :
Q=T Qy+ Qa—Qy; .

en fa cual, @ es la energla total que entra en juego durante Ia contrac-
¢ién dindmica muscular ; £ el trabajo efectuado (evaluado en fumcidn de
su equivalente calorffico); @y v @, respectivamente, las energfas cmplea-
das en el sortén de la carga por una parte, y en la velocidad del movi-
miento por ofra; y @, la lamada energfa estéril,
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ra, no ha dejado de efectuar el mismo Chauveau, ob-
teniendo satisfactorios resultados, muchos de los cua-
les han sido luego confirmados por G. Weiss, operando
con un motor de agua. El mismo Weiss, y posteriormente
Laulani¢ y Lefevre, generalizan la ecuacion de Chau-
veau al motor animado, facilitando asi la directa apli-
cacion del primer principio de la Termodin&mica al
transformador muscular.

En conclusion : que las manifestaciones biolégicas
de calor y de trabajo, en st reciproca transformacion,
experimentalmente comprobada, estan subordinadas al
principio de Mayer; lo cual, después de todo, indefecti-
blemente debe ser asf, ya que el principio en cuestion,
en definitiva, no es mas que la derivacién del general
de la transformacién de la energia a los casos en que
dicha transformacion es termodinamica. Y ya quedé
antes sentado, que el gran principio fundamental de
toda la Energética se ve cumplido en el proceso evo-
~lutivo de la materia viviente.

¢Es igualmente aplicable a dicho proceso, por lo
nienos como caso limite, el principio de Sadi Carnot?
Esta cuestion merece ser detenidamente analizada.

Bien sabido es de todos los iniciados en Termodina-
mica general, que el agente de transformacion supuesto
al definir el ciclo de Carnot, es un cuerpo -gaseoso,
- es decir, materia bajo el mas sencillo de sus diversos
estados fisicos, en el cual la homogeneidad es perfecta.
Por el contrario: la transformacién bioenergética ter-
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modinamica muscular, se desenvuelve en un sistema
extraordinariamente complejo, como lo es el corres-
pondiente tejido, con sus fibras, sus discos, su plasma;
en cuyo sistema, solo imaginar la no interrumpida suce-
sion de fases alternativamente isotérmicas y adiaba-
ticas, de compresion y expansion, atribuyéndolas a la
realizacion del paralelogramico ciclo en cuestion, serfa
verdaderamente ilusorio. A todo esto, afiadase que el
calor bioldgico no procede directamente de un manan-
tial térmico, del cual haya de tomarlo el agente de
transformacion, sino méas bien del potencial quimico de
los alimentos o de sus reservas.

Mas prescindiendo de esta tltima circunstancia, o
bien eludiéndola, aventurandose a admitir que — a la
manera de un fenémeno de combustion — el potencial
quimico citado viene a ser como el manantial de calor
que suministra directamente esta energia al mtisculo,
algunos fisiologos, Engelmann entre ellos, han supuesto
a cada elemento histologico muscular recorriendo su
correspondiente ciclo de Carnot. No es preciso ana-
lizar las contradicciones fisiologicas a que lleva seme-
jante hipétesis, artificiosa y gratuita como la que mas
suficiente sera decir que, aceptandola provisionalmente,
partiendo del valor experimental del rendimiento y
aplicandolo a la conocida féormula que lo define en fun-
cién de las temperaturas absolutas entre las cuales
oscila la del agente de transformacién termodinamica,
Gautier y Fick han calculado que la diferencia de
dichas temperaturas en los elementos integrantes del
musculo que se contrae, debiera alcanzar a 1039, lle-
gando en algunos puntos a la inverosimil temperatura
de 1400 de la vulgar escala centigrada; resultado no sélo
- opuesto a la cotidiana observacion, sino también in-
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compatible con el mantenimiento de la estructura his-
tologica del ser vivo.

Algo mas categdrico es en este asunto el ya tantas
veces citado Weiss, recordando que la expresion del
rendimiento del motor térmico, establecida por Car-
not, supone que la transformacion del ¢alor en trabajo
tiene lugar en ciclo cerrado, y el organismo no evolu-
ciona cumpliendo el esencial requisito de dicho ciclo; ya
que los alimentos ingeridos, después de transformados,
1o son reconstituidos en el misnio organismo, sino, en
todo caso, fuera de él, con la indefectible intervencion
del reino vegetal, entrando entonces directamente en
juego la energia solar.

Lefévre critica este razonamiento de Weiss, presen-
tando ejemplos en los cuales — dejando aparte la poten-
cialidad de los ingesta — durante el vaivén de la con-
traccion y fijandose s6lo en ésta—es decir, acortamiento
y relajacién — el masculo recorre un ciclo cerrado, ya
que puede hacerse coincidir el estado final con el inicial.
Esto se presta, ciertamente, a la mas sencilla aplicacion
del principio de la equivalencia ; pefo no retine la con-
dicién de reversibilidad, requisito esencial del ciclo de
Carnot.

Efectivamente: al iniciar esta cuestién, quedd ya
sentado el llamado equilibrio movil del musculo, soste-
nido por el metabolismo energético que nunca puede
anularse, ni por tanto, cambiar de signo, aunque varie
el sentido de la modificacion realizada. Por otra parte:
en el sistema masculo-sangre, entra en juego una ener-
gia potencial quimica cuya variacién tampoco cam-
bia de signo, puesto que la pérdida de potencial deter-
minada por la traccion mucular, jamas es recuperada
verificando una operacidn- energética inversa, confor-
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me viene acreditado por la cotidiana experiencia; no
habiéndose observado nunca el caso de que, cediendo
calor o trabajo a un organismo viviente, éste transfor-
me dichas energias en potencial quimico. A nadie se le
ocurre, en efecto, nutrir un ser viviente, colocandolo
junto a un foco calorifico, o apagar el hambre de un
animal, comunicando una continuada sucesion de mo-
vimientos a su sistema muscular. En concreto: este
motor biolégico no es apto para transformar el calor
en energia quimica, y aumentar con ésta las reservas
de energfa potencial. ’
Quizéds haya quien le parezca superfluo este dete-
nido andlisis acerca de la irreversibilidad del motor
muscular, pues la misma Termodinadmica enseila que
la transformacion reversible es s6lo un caso ideal, de
imposible realizacion practica, y que todas las transfor-
maciones reales, s6lo por ser tales, son indefectible-
mente irreversibles. Pero no es menos cierto que la -
Termodinamica clasica aplica constantemente sus le-
yes a fendmenos reversibles, considerandolos como caso
limite, es cierto, mas no tan lejos de la realidad que las
consecuencias deducidas carezcan de inmediata apli-
cacion a infinidad de casos practicos. Y de esto se trata
aqui precisamente: de hacer ver que, teniendo en cuenta
el proceso bioenergético en su conjunto, ni como caso
limite el motor muscular puede considerarse reversible,
sino que es esencialmente irreversible, y, por tanto, no le
es aplicable el razonamiento que compete a los sistemas
cuya transformacion termodinamica se aproxima a cum-
plir con los caracteristicos requisitos del ciclo de Carnot.

Ahora bien: a pesar de lo expuesto, siempre que
se convenga en dejar aparte el proceso bioenergético,
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concretandose a la pura mecanica animal, no dejan de
presentarse entonces algunos fenémenos a los que sea
posible, y aun convenga, aplicar el concepto de rever-
sibilidad. Asi, por ejemplo, puede imaginarse una con-
traccion muscular, con la cual, prescindiendo de la
causa interna que la determine, el movimiento camnbie
de signo por una variacion infinitesimal de cierta ener-
gia exterior, verbigracia, un contrapeso. Y, penetrando
algo en la esencia del fenémeno calorifico, es tam-
bién licito afiadir que la temperatura del misculo en
actividad difiere infinitamente poco de la que tiene la
sangre que por &l circula. Desde estos puntos de vista,
exclusivamente mecanico-calorificos, la nocién de re-
versibilidad es susceptible de ser aplicada a la contrac-
cion muscular. Este y ofros hechos analogos, son los
que han inducido a Lefévre a sentar la siguiente con-
clusion : ‘

« La energia total que entra en juego en toda trans-
formacion muscular, equivale a la suma algébrica de
las energfas que la integran, debidas a las acciones
reversibles y a las irreversibles, consideradas separada-
mente unas de otras.» Q

No se crea, sin embargo, que aceptando como re-
versibles algunas acciones de la transformacién muscu-
lar quede muy favorecida la probabilidad de poderla
referir, en su conjunto, al ciclo de Carnot, pues a ello
se opone indudablemente la carencia de periodos adia-
baticos. En efecto: la més elemental Fisiologia ensefia:
que todo musculo en accién cede a la sangre, y ésta
lleva al traves de todo el organismo, una considerable
cantidad de calor ; el sistema carece, pues, de imper-
‘meabilidad térmica, y la citada comunicacién calo-
rifica es opuesta a la condiciéon adiabatica, Por el
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contrario : esta misnia comunicacion calorifica hace que
la transformacion muscular sea sensiblemente isotérmica.

No alarmarse, que sélo digo sensiblemenie isotér-
mica. ;Quién no sabe que el ejercicio muscular deter-
mina elevacién de temperatura? ¢Coémo olvidar las in-
teresantes determinaciones cuantitativas al efecto ve-
rificadas ya por Davy y Wunderlich, luego por Forel,
Marcet, Zuler, Vernet, Richter y Mosso, y tltimamente
por Benedict y Snell? Pero si el ejercicio es moderado,
y no da lugar a alteraciones que puedan calificarse de
patoldgicas, la constante elevacién de temperatura que
aquel determinarfa en el miasculo, viene en su mayor
parte compensada por la simultdnea variacion del ré-
‘gimen de pérdida, radiacion, secreciones, etc.; la mis-
ma actividad muscular acrecienta la rapidez del flujo
sanguineo, y, como antes quedd dicho, este liquido es
el encargado de regular la temperatura, uniforméndola
mas o menos, seglin sean las regiones, en todo el orga-
nismo viviente, que, en sus condiciones homeotérmi-
cas y durante el régimen de trabajo, verifica de esta
suerte sus transformaciones como si fueran sernsible-
mente isotérmicas. ;

Y esta es la altima razon que excluye al ciclo de
Carnot de las transformaciones termodinamicas muscu-
lares, ya que, si son isotérmicas, carecen de la indispen-
sable calda de temperatura.

Algunos ensayos se han hecho para averiguar si la
energia eléctrica podria ser, en el musculo, la manifes-
tacion intermediaria entre el potencial quimico y las
energias finales, calor y trabajo, y aun intermedia
también entre estas-dos altimas manifestaciones; me-
reciendo ser especialmente citada la hipétesis del fisico
d’Arsonval, fundada en la teoria de las acciones electro-
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capilares, asimilando a ¢éstas las que tienen lugar en el
contacto entre los discos musculares isétropos y anisé-
tropos. Mas estas lucubraciones, ingeniosisimas cierta-
mente, ni vienen apoyadas en positivos resultados ex-
perimentales, ni, aun en el terreno meramente racional
y especulativo, son capaces de resistir los embates de
una severa critica,

Pero todo el anterior analisis, ¢ses de resultados ab-
solutamente negativos?

En primer término, las condiciones de irreversibi-
lidad ¢ isotermia propias del motor muscular, y aun la
evolucion en ciclo cerrado aceptable en ciertos casos,
quedan sentadas como verdades positivas; pero del
mismo convencimiento de la inaplicacion del principio
de Carnot, interesantes consecuencias pueden dedu-
cirse. Tan grande es la fecundidad de este principio, tan
universal su intervencién en los fenomenos naturales,
que igualmente es 1til para investigar acerca de aqué-
llos que les es aplicable, como lo es tratandose de los
que a primera vista carecen de esta posibilidad. En
confirmacion de este aserto, bastard traducir las mis-
mas palabras con que se expresa el actual profesor de
Fisica tebrica en la Universidad de Berlin, tenido como
la més reputada autoridad contemporanea en Termo-
dindmica. ,

Asi dice el doctor Max Planck : « Para toda trans-
formacion que en la naturaleza se efectiie el segundo prin-
cipio nos da una relacién entre las cantidades que
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competen al estado inicial y las referentes al estado
final. Estos dos estados son, bajo cierto aspecto, equiva-
lentes en las transformaciones reversibles, mientras que,
en las irreversibles, ambos estados se distinguen evi-
dentemente por cierta propiedad. El segundo principio
ensefia a conocer esta propiedad caracteristica; y en el
caso de que los dos estados vengan s6lo dados de un
modo arbitrario, predice la posibilidad de pasar del
primero al segundo o del segundo al primero, etc. »

Busquemos, pues, esta propiedad caracteristica, se-
flalada por Planck en el sistema termodinamico mis-
culo-sangre.

- No seria propio de la indole de este discurso, estam-
par en él ccuaciones diferenciales, ni siquiera calculos
algébricos elementales. Me limitaré, pues, a recordar
la clasica integral con la que Clausius generaliza el
principio de Carnot a todo ‘ciclo cerrado y reversible,
generalizacion que aun se extiende a los irreversibles,
con sélo expresar que el valor de dicha integral, en tal
caso, no es igual a cero. Y partiendo de esta desigual-
dad, facil es ya demostrar que, tedo sistema material,
cuya transformacion es isotérmica y en ciclo cerrado, ne-
cesariamente desprende calor,

Sentado queda poco ha que el transformador mus-
cular, en si mismo considerado, evoluciona en ciclo ce-
rrado, y que en régimen homeotérmico puede acep-
tarse la transformacion como isotérmica. Nada se opone
a generalizar estas condiciones al organismo entero,
con tal que consideremos sblo las transformaciones
termodinamicas que en si mismo se verifican, exclu-
yendo, por supuesto, el ciclo recorrido por los ali-
mentos — ciclo que, en todo caso, se cierra fuera del
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cuerpo del animal, entrando ya en funciones el reino
vegetal. — Desde este punto de vista, el organismo
cae de lleno en el significado del dltimo teorema, lo
cual equivale a decir que en el animal viviente el meta-
bolismo energético ha de tener lugar necesariamente con
desprendimiento de calor.

He aqui la propiedad caracteristica de Planck, pro-
pia del sistema organismo viviente termodinamicamente
considerado: la calorificacién. Propiedad que en Fisio-
logia viene a ser nada menos que la mas general de
todas las funciones; uno de los atributos esenciales de
la materia viviente es la fermogénesis. Desde ahora no
debe considerarla el fisiblogo como mera consecuencia
de continuados fendmenos de oxidacion, sino que re-
sulta ser un hecho fatalmente subordinado a la ver-
dad demostrada que encierra ¢l soberano principio de
Carnot-Clausius ; hecho matematicamente deducido,
que es, indefectiblemente, porque no puede dejar de
ser, a menos que fueran mera ilusion las leyes més ge-
nerales y fundamentales, segan las cuales conceptua-
mos informado y regido el Universo entero.

S6lo este triunfo de la Termodin&mica en la Blolo-
gia es, en mi concepto, de tal trascendencia, que la su-
bordinacion de las investigaciones de la segunda a los
principios de la primera, puede conmderaxse desde hoy
como ineludible.

[.a INTERVENCION DE LA TbRMGDINAMICA EN LA
Brorogia queda definitivamente consolidada; y se
generalizard, no lo dudéis, a todos los capitulos de la
Ciencia de la vida, a pesar de los reparos y pasiva re-
sistencia de algunos bidlogos, poco impuestos quizas en
la Energética general, y de la opinién resueltamente

contraria sustentada por ciertos atavicos autores.
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Insistiendo acerca de este punto concreto de la ca-
lorificaci6n, conviene recordar que, segin la Termodi-
namica ensefia, en toda transformacién exotérmica la
energia se degrada : nuevo punto de vista del cual po-
drfa partirse, para buscar otra demostracion termodina-
mica que indujera a la necesidad de la termogénesis
organica ; y en todo caso patentiza que los seres vivos,
en su metabolismo energético, no escapan ciertamente
al fatal principio llamado de la degradacién de la energia.

Poco més ha de avanzarse por el camino antes se-
guido, para que salga al paso la nocién de entropia.

Pero, ¢es que tan abstracto concepto interviene tam-
bién en la Biologia?

Dice el ya citado doctor Planck : « La distincién
entre los estados inicial y final, en una determinada
transformacién, matemdticamente solo puede ser expre-
sada por una desigualdad en la cual venga indicado
-que, cierta cantidad (fijese el lector que ahora es can-
tidad 1o que fué propiedad en el otro parrafo antes
traducido del mismo autor) cuyo valor, dependiendo
del estado instantaneo del sistema en cuestién, sea
mayor en el estado final que en el inicial (podria ser
menor cambiando el signo de la cantidad). De esta
suerte, el segundo principio de la Termodinamica pone
de manifiesto que, para cada sistema decuer pos, existe
cierta magnitud cuya caracteristica propiedad, al tra-
vés de todas las transformaciones que sélo afectan al
sistema, es aumentar constantemente de valor (pro-
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cesos reales, y, por tanto, irreversibles) ; pudiendo sélo
admitirse como caso limite (procesos reversibles), que
dicha magnitud permanezca constante. En todo caso,
Clausius la designa con el nombre de Entropia del sis-
tema supuesto ».

Este razonamiento de Planck asegura, implicita-
mente, la intervencién de una magnitud entropica en
el proceso vital. Pero de esta seguridad a la expresion
analitica de la citada magnitud — sin la cual no se
habria adelantado gran cosa para llegar a ulteriores y
provechosas consecuencias — hay distancia a recorrer.
- Efectivamente: desde el punto de vista que precisa
colocarse atendiendo al razonamiento en cuestion, es
claro que, aislar un proceso biologico en el complejo me-
tabolismo del ser viviente, en absoluto, cae dentro de
los imposibles. Pero no hay que desmayar: ya en otro
lugar quedd sentado que, cuando el caso no se puede
abordar de frente, se da un rodeo eludiendo las posi-
bles dificultades, por cierto en el presente un tanto es-
pinosas.

Asi ha procedido tltimamente Julio Lefévre, cuyos
razonamientos vienen resumidos a contfinuacion, con-
cretando, desde luego, el asunto al caso del transforma-
dor muscular. El citado bidlogo parte de los siguientes
hechos : -

1.o El miisculo que se contrae, desprende mas calor
que si, durante igual tiempo, permaneciera quieto. La
cantidad de calor desprendido se considera como posi-
tiva ; y, en su variacién, aumenta con la magnitud de
la resistencia vencida gracias a la contraccion, y con la

- disminucién de longitud experimentada por el musculo.

2.0 8i el masculo se distiende, desprende menos
calor que si, durante igual tiempo, permaneciera quieto.
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La cantidad en menos de calor se considera como ne-
gativa; y, en su variacion, aumenta de valor absoluto
con el de la relajacion experimentada por el masculo.

Teniendo s6lo en cuenta estos hechos, puede ase-
mejarse el masculo a un sistema termodinamico ordi-
nario; y entonces basta admitir que en cada fase de
la transformacion el estado del sistema difiere infini-
tamente poco del de equilibrio, para concluir que, du-
rante la contraccién muscular, su entropia disminuye ;
y que, reciprocamente, aumenta durante la distencion.

Evidentemente, semejante simplicidad es ilusoria;
ya que el tejido muscular en accién forma parte de
un organismo viviente, y, por tanto, se halla afectado
del correspondiente metabolismo. Basta recordar, ¢n
efecto, lo dicho en otro lugar respecto al equilibrio mo-
vil, imposible de ser equiparado al verdadero equili-
brio de los cuerpos inorganicos. Asi, pues, en rigor, -
tratandose de un fendmeno biolégico, es indispensable
tener en cuenta el metabolismo, entrando en juego,
por consiguiente, una energia cuya variacién es propor-
cional al tiempo ; de lo cual resulta que el calor total
producide por la modificacién muscular, no sélo de-
pende de los estados inicial y final, sino también de la
duracion de aquélla ; cuanto més lenta sea la transfor-
macion, mayor seré la cantidad de calor que intervenga.

El abstracto concepto de entropia de la clasica-
Termodinamica, en Bioenergética es mas complejo, ma-
nifestandose como una magnitud de régimen cuya va-
riacion es funcién del tiempo, estando, ademas, cons-
tantemente ligada al estado del sistema. Esta suerte
de entropia, especial de las transformaciones bioldgicas,
refiriéndola concretamente al transformador muscular,
ha recibido el nombre de entropia muscular.
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Claro que la citada intervencion del elemento tiempo
implicitamente encierra la magnitud velocidad; y al
suponer constante este valor, la modificacion muscular
se califica de uniforme. En tal caso, matematicamente
se demuestra que la variacién de energia necesaria en
cada momento para equilibrar la resistencia vencida
en el acto de la contraccion, depende tinicamente de
los estados inicial y final del sistema. Recordando,
ademas, que en el muscular la transformacion es sensi-
blemente isotérmica, es licito aplicar razonamientos
analogos a los de la Termodinamica clasica para deter-
minar la expresion de la referida entropia, llegando asi
Lefevre a la deseada férmula, en la cual, implicita o
explicitamente, interviene el elemento tiempo.

Logrado este resultado, cabe ya continuar con los
ordinarios razonamientos termodinamicos para dedu-
cir consecuencias y hallar aplicaciones de la nueva
expresion entrépica ; siendo el primero y quiza el mas
importante de los corolarios, qiie «cuando el ciclo re-
corrido por la transformacion muscular puede ser con-
siderado como reversible y uniforme, existe una canti-
dad de calor compensada, positiva en el trabajo motor,
negativa en el trabajo resistente, siempre proporcional
al tiempo ».

Esta altima proporcionalidad que aparece mani-
fiesta en todas las férmulas intervenidas por la varia-
cion de entropia muscular, obliga a considerarla como
una magnitud esencialmente dinamica. '

De entre dichas férmulas, merecen citarse, por su
trascendencia bioenergética, las que resultan aplicando
la nocién entrépica al complejo sistema formado por
los musculos y el aparato circulatorio ; y muy especial-
mente las ecuaciones simétricas referentes a los tra-
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bajos positivo y negativo, las cuales, traducidas al len-
guaje ordinario,dic en que «al pasar de la modifica-
cién positiva a la correspondiente negativa, el trabajo
y la energia compensada cambian también de signo,
pero conservan su valor absoluto ». ,

Pasando del estado ideal reversible al real irrever-
sible, facilmente se comprende que éste diferira tanto
mas de aquél cuanto mayor sea la rapidez de transtor-
macion ; y la citada diferencia, en el fenomeno termo-
~ dinamico, da lugar a cierta cantidad de calor despren-
dido y no compensado, tanto mayor cuanto lo sea dicha
rapidez de transformacion. Las ecuaciones referentes a
esta suerte de transformaciones son de la forma de las
correspondientes en la Termodinamica general ; pero di-
fieren siempre de ellas por la presencia del factor tiempo
y la carencia del producto que define la fuerza viva.

Para terminar este delicado punto, bastard afiadir
que los procedimientos de célculo seguidos en la inves-
tigacion de las expresiones algébricas a que vengo re-
firiéndome, resultan legitimados porque, sin gran es-
fuerzo, de ellas se deduce la ecuacién de Chauveau,
citada en otro lugar ; ecuacién que fué planteada gra-
cias a consideraciones de orden bien distinto ; lo cual,
por modo reciproco, puede aceptarse como comproba-
cion matematica de la licitud de los razonamientos del
por tantos motivos célebre fisiélogo.

Al mismo se deben los primeros trabajos experi-
mentales para estudiar la intervencion del sistema ner-
vioso en la transformacion termodindmica muscular,
afirmando, en fin, que «la energia empleada en la fun-
cion, aumenta con el ntmero de excitaciones recibidas
por el masculo procedentes de su nervio motor, esto es,
con la frecuencia del ritmo de la contraccion ». Asi,
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pues, a la energfa calculada, considerando la transfor-
macion cono puramente termodinamica, precisa afiadir
la debida a la accién neuromuscular ; y aceptando que
ésta sea sensiblemente proporcional al nimero de exci-
taciones, viene a constituir un nuevo término positivo
“en el segundo miembro de la ecuacién de Chauveau.

Toda esta doctrina, aun en estado embrionario, 0 a
lo mas, en su primera infancia, ha dado ya resultados
positivos en la energética muscular y en el mismo estu-
dio de la calorificacion; habiéndose podido deducir mas
de veinte conclusiones frascendentales, en las cuales vie-
nen englobadas las leyes a que, al parecer, obedecen los
tres tipos del trabajo muscular, con la intervencion de
los correlativos fenomenos calorificos. Cierto que algu-
nas de estas conclusiones no son aun definitivas, por lo
cual se les ha dado el modesto nombre de proposiciones;
pero, mas o menos modificadas, quizas en algo rectifica-
das, nuevas investigaciones experimentales se encarga-
ran de ratificarlas, y, a no dudarlo, merecer&n entonces
el calificativo de teoremas de la bioenergética muscular.

Por de pronto su intervencién en el estudio y ex-
presion analitica del rendimiento de la mdquina animal,
es eficaz; pues los resultados obtenidos mediante el
calculo, concuerdan con los deducidos experimental-
mente por Atwater y sus secuaces. Es decir, que en una
rama de la ciencia bioldgica, aun en vias de formacion,
se ve cumplido el desideratum de las ciencias positivas :
la experimentacion comprobando lo deducido mediante
el razonamiento matematico.

E
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Por cierto que, en este punto, se presenta una ano-
malia digna de ser citada. Al contrario de lo que ocurre
con los motores inanimados, en el muscular, «el tra-
bajo motor o resistente es tanto méas econdémico cuanto
mayor sea la velocidad del movimiento ».

Ademéas: comparando los rendimientos parciales
correspondientes a los trabajos musculares durante los
periodos de trabajo motor y de trabajo resistente,
pronto se vid que el primero de estos rendimientos es
inferior al segundo. Y cotejando las medias aritméti-
cas referidas a buen ntimero de casos particulares, se
ha deducido que el rendimiento del motor animado es
de un 20 por 100 en el trabajo motor, y de un 40 por 100
en el resistente. Estos resultados son ciertamente sélo
aproximados ; pero, desde luego, permiten enunciar
que «el rendimiento en el trabajo resistente es sensi-
blemente doble que en el trabajo motor».

De estas conclusiones es ya fécil pasar a la produic-
cién calorffica o termogénesis correspondiente a cada
tipo de trabajo. Relaciondndola con el tiempo, o dicho
de otro modo, determinando Ia cantidad de calor gene-
rado en cada unidad de tiempo, resulta una magnitud a
la que se ha llamado potencia de termogénesis, cuyo valor
en el trabajo motor es mayor que en el correspondiente
trabajo resistente: la diferencia entre ambos valores au-
menta con la velocidad; y no proporcionalmente a esta,
sino mas rapidamente, seglin una potencia aritmética
cuyo exponente, hasta hoy, no ha sido determinado.

También han sido estudiadas la influencia que en
el valor del rendimiento tienen el ritmo y la amplitud
de los movimientos, las modificaciones eventuales de
velocidad, y la magnitud de la resistencia vencida;
siendo importante, desde el punto de vista practico,
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la siguiente conclusion : « Para transportar una pesada
carga a determinada altura, se economiza energia (au-
mento en el rendimiento total) subdividiendo dicha
carga y elevando parcial y rapidamente cada fraccién
resultante ». Realizandolo de este modo, y no elevando
de una vez y lentamente la carga total, la economia
dicha puede rebasar el 25 por 100 en las circunstan-
cias més favorables. Asf lo ha comprobado experimen-
talmente Chauveau, quien enuncia la proposicion de
este otro modo : « El trabajo muscular es tanto mas
econémico, cuanto mayor sea la velocidad del corres-
pondiente movimiento». El mismo fisidlogo asegura
que, entre ciertos limites (y sin llegar a la fatiga, en
cuyo caso los términos resultan invertidos) « para una
velocidad y trabajo determinados, el rendimiento au-
menta con el valor de la resistencia vencida ».

Es circunstancia peculiar del motor animal, que, no
hay para qué tener en cuenta al estudiar el rendimiento
de los motores inanimados, el modo de realizar el tra-
bajo. Un ejemplo aclarara esta cuestion. En mecéanica
general, la suma algébrica de los trabajos realizados
durante un movimiento de vaivén (por ejemplo, su-
biendo y bajando alternativamente un cuerpo), siendo
los trabajos de ida y de vuelta iguales y de signo con-
trario, es nula. Pues bien : fisielégicémente no puede
aceptarse esta nulidad; porque en el motor animal,
la energia empleada en el trabajo resistente es siempre
- una fraccién de la del trabajo motor; y, ademads, aun-
que estos, como a trabajos, sean de signo contrario,
serfa ilusorio, para los efectos de la economia, restar las
correspondientes energfas empleadas : lejos de ello, lo
que debe hacerse es sumarlas. A nadie se le ocurre, en




— 55 —

efecto, bajar una cuesta para recuperar la energia que
haya empleado al subirla.

Este ejemplo lleva como de la mano a concretar el
asunto al estudio de la marcha en el hombre, 1o cual ya
realiz0 Coulomb, practicando algunas experiencias re-
lativas al trabajo verificado cuando dicha locomocion
tiene lugar en terreno horizontal ; experiencias ulti-
mamente perfeccionadas por Marey utilizando el mé-
todo cronofotografico, y completadas por los ingeniosos
calculos de Lefevre acerca de la oscilacion vertical del
cuerpo. Con los resultados obtenidos, y valiéndose al
efecto del céalculo vectorial, se comprende que pueden
resolverse los multiples problemas referentes a la loco-
mocién por planos inclinados, como la ascensién a
montaifias, diversos ejercicios gimnasticos, etc. -

Bastan los ejemplos citados para patentizar la con-
veniencia de profundizar este género de estudios tedricos,
paralelamente, por supuesto, al procedimiento experi-
mental, desde luego necesario para proporcionar positi-
vos datos al plantear el problema; y més que convenien-
te, indispensable, en la comprobacién de los resultados
obtenidos, ajustandose, de este modo, a la pauta gene-
ral seguida por todas las ciencias que ostentan a la par
los preciados calificativos de racional y experimental.

£
& %

El trabajo mecénico es una magnitud vectorial, en
cuya expresion numérica no entra el factor tiempo.
Pero esta variable independiente, tiempo, constante-
mente creciente durante su no interrumpida variacion,
en la practica o realidad de todo lo que sea humano
jaméas puede dejarse de tener en cuenta. De ahf resulta
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que, en cuanto a lo que al motor humano se refiere,
todas las investigaciones referentes al trabajo efectuado
es preciso subordinarlas inmediatamente al tiempo em-
pleado. Mas claro: lo importante, en definitiva, para
el motor humano, es su potencia.

Para determinar esta dltima magnitud, se com-
prende que el tinico recurso es repetir mas y mas ex-
periencias, y luego referir los resultados obtenidos, cla-
sificAndolos, agrupando el mayor ndmero de casos que
puedan considerarse comparables desde el maximo de
puntos de vista que sea posible. Asi, por ejemplo: el
capitan Coignet, en numerosos obreros de parecidas
condiciones de constitucion y robustez, empleados en
un removimiento de tierras llevado a cabo en las for-
tificaciones que rodean Paris, determiné una potencia
media individual de 35,250 kilogrametros-hora; poten-:
cia bastante superior a las halladas antiguamente por
Coulomb y Navier. Gautier, utilizando al efecto el tra-
bajo realizado elevando una determinada masa de agua
a cierta altura, deja reducida la potencia media indivi-
dual a 31,250 kilogrametros-hora (algo mas de kilogra-
metro y medio por segundo), lo que equivale a 307 ki~
lowats-hora. Midiendo a la vez el calor producido, fué.
algo superior a seis calorias por minuto. ‘l

En los trabajos forzados, en ejercicios gimnésticos,’
y en la mayoria de los llamados de sport, hoy dia tan
en boga, la potencia del motor humano rebasa bastante
los citados ndmeros, alcanzando en ocasiones hasta
150,000 kilogrametros-hora. Pero esto no significa, en
modo alguno, que el agente de referencia sea capaz de
verificar un trabajo tan intenso durante una o mas ho-
ras, puesto que los citados ejercicios forzados, no pue-
den ser por largo tiempo sostenidos, reduciéndose las
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experiencias a evaluar el correspondiente trabajo ejecu-
tado en algunos minutos. Sin embargo, Lefévre refiere
cierta determinacion, verificada en un ascenso de mon-
tafia, en la cual la potencia de 125,000 kilogrametros-
hora fué¢ mantenida durante ciento veinticinco minutos;
elevandose asi la calorificacion a unas 1,350 calorias-
hora. En todos estos resultados influye de modo nota-
ble el régimen alimenticio del individuo o agente de la
experiencia; circunstancia que debe tenerse mwuy en
cuenta, como factor originario del metabolismo, siempre
que se quiera sacar consecuencias que revistan en su
dia la debida importancia practica.

Sobre este punto merece ser citada la notable Tesis
doctoral presentada poco ha por Julio Amar, en la
Soborna, referente al « Rendimiento de la méaquina
humana». En este interesante trabajo se encuentran
minuciosamente detalladas todas las circunstancias
experimentales, calculos, trazados gréaficos, y resulta-
dos obtenidos en las investigaciones verificadas du-
rante catorce meses en Argelia, empleando casi tinica-
mente naturales del pais. En estos individuos de raza
arabe, el rendimiento de la maquina humana acusa una
media de 32 1/, por 100. Y dice Amar: « La naturaleza
de los alimentos convenientes al empleo del motor
humano, y el precio relativamente modico de las subs-
tancias grasas y azucaradas, son cuestiones a las que,
por desgracia, no dan la debida importancia los que dis-
ponen del trabajo de cientos o de millares de hombres,
los que emplean la mano de obra indigena para el cul-
tivo de sus tierras, los que mandan ejércitos, y, en
general, todos los que persiguen alcanzar el maximo ren-
dimiento empleando el trabajo humano. Desgraciada-
mente, disponen de una energia de la cual no aciertan



. B

a regularizar, con el debido método, ni el gasto, ni si-
quiera el sostenimiento : la suponen indefectible ».

Semejante modo de discurrir, a poco filantropo que
uno se sienta, induce a reflexionar sobre aquella circuns-
tancia ya citada antes, caracteristica del motor animal:
la fatiga. ; ,

Este vocablo, la idea que encierra, me sugiere dos
consideraciones de orden bien distinto : “

La primera se refiere a la indole del asunto, excesi-
vamente fisioldgico, permitaseme la expresion, para de-
sarrollarlo, si a ello me atreviera, sin faltar a la pala-
bra emperfiada al comenzar el presente discurso: hablar
en flsico, permanecer constantemente en fisico en mi di-
sertacion. Ademas, aunque intentara seguir por tal ca-
mino, lo confieso ingenuamente, me verfa obligado a
abandonarlo, pues mis escasisimos conocimientos fisio-
logicos son, sin duda, insuficientes para salir ni siquiera
medianamente airoso en el cometido.

La segunda de las consideraciones antes aludidas,
incumbe mas a mis benévolos oyentes, o pacientes lec-
tores, que a mi mismo. En efecto: la fatiga no solo in-
vade a los individuos que ejecutan propiamente trabajo
mecanico, sino también a los qtie verifican trabajo intes
lectual: a los que leen, a los que escuchan. Y en esté
caso, es decir, en la presente ocasidn, la fatiga causada
depende mas del sujeto activo que del pasivo; de mi
persona, en una palabra. Que, pretendiendo hacerme
escuchar, y quiza sélo logrando hacerme oir, he abusado
ya bastante de vuestra atencion, llevandoos, con toda
seguridad, por lo menos, a los lindes de la fatiga.

Voy, pues, a abreviar, decidido a dar pronto fin a
esta ya excesivamente prolongada peroracion.
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N este discurso he procurado — no se si lo habré
22y conseguido —como primordial finalidad, poner
35 de relieve la transcendencia de este hermoso ca-
pitulo de la Fisica, llamado TERMODINAMICA, en el pro-
greso y evolucidn de la ciencia de la vida; aplicando los
principios fundamentales de Mayer-Joule y de Carnot-
Clausius a la explicacion e interpretacion racional de
algunas funciones biologicas, haciendo alguna vez hin-
capié en la influencia general que dichios principios ejer-
cen sobre todas las manifestaciones energéticas; infiuen-
cia a la cual no escapa, con seguridad, ni uno solo de
todos los fenémenos que contribuyen al mantenimiento
de este complejo mundo organizado, en su no menos
complicado metabolismo.

Si conforme a tan legitimo anhelo, he lograde inte-
resar a uno solo de los que miran con poco aprecio los
estudios bioenergéticos, y si llegando a legitima conse-
cuencia, aplica al caso presente el vulgarizado refran
espafiol de que «para muestra basta un botdn» y se
convence el incrédulo o el indiferente de lo indispensa-
ble que es, no saludar o sélo desbrozar, sino profundizar
seriamente en el estudio de la Fisica general, para con-
tinuar luego con base sélida y cientifica el racional
estudio de los fenomenos bioldgicos, creeré haber acer-
tado en mi cometido, al cumplir con el deber de llevar
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hoy la palabra de esta gloriosa Universidad ante tan
preclaro auditorio.

Y si yo pudiera presumir que esta mi modesta pa-
labra alcanzara el favor de ser oida por las superiores
Autoridades que rigen la instruccion ptblica en Espaiia,
les pedirfa gracia en favor de la Biofisica; y no tan
menguada como la otorgada a la Bioquimica, sino que
su estudio formara en el cuadro de las asignaturas con-
cernientes a la Licenciatura, disciplina comdn a las ca-
rreras Médicas y de Ciencias (por lo menos, en sus dos
secciones de Naturales y de Fisicas), contribuyendo de
esta.suerte a estrechar mas los lazos que naturalmente
han de unir y unen, sin duda, estas Facultades herma-
nas. Facultades cientificas por antonomasia; y que, por
tanto, en su funcionamiento didactico, han de engranar
forzosamente entre s{ por medio de ciertas disciplinas .
comunes, como también, y por fortuna, ya engranan -
con la de Filosofia mediante la asignatura de Psicologia
experimental. Y puesto que las relaciones entre la 1ilti-
ma de las Facultades citadas y la de Derecho son tan |
intimas como necesarias, resulte, en fin, no una yux-
taposicion artificiosa de cinco Facultades, sino que, en
su compenetracion, constituyan un conjunto tan armo-
nico como autdénomo, del cual irradien los mas brillan-
tes destellos de la Ciencia patria, enalteciendo cual se '
merece el prestigio de la unidad secular que integran :
nuestra querida Universidad.

Y ya que alas Facultades de Filosofia y de Derecho
he citado tltimamente, a sus ilustres representantes y
sabios profesores, he de pedirles indulgencia para que
me permitan concluir con un poco de Filosofia,
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Entusiasta como el que mas por los estudios bio-
energéticos gopino, presumo, vislumbro siquiera, que
sus leyes positivas proporcionen algiin dia la clave que
haya de descifrar intrinsecamente lo que Du Bois
Reymond, en la Academia de Berlin, llamé el enigma
de la vida? ¢ Qué la ponderada Termodinamica, con su
incontrovertible logica y rigor matematico, sea capaz
de llegar hasta la razon suficiente del origen y fin del
metabolismo vital, universalmente considerado? {Vana
quimera! No lo ha conseguido la Bioquimica y jcuidado
si han sido multiples y osados sus esfuerzos encaminados
a provocar artificialmente la organizacion de la materia
brutal El ntimero de fracasos es exactamente igual al de
intentos. Experimentalmente, nadie ha podido ‘contra-
decir el omne vivum ex vive, de Harvey, ni el omnis
cellula e cellula, de Virchow. El famoso liquido bioge-
nético, de Eduardo Desor, en tres cuartos de siglo, no
ha sido capaz de generar una célula viva; con todo y
estar bien estudiadas las condiciones fisico-quimicas de
la celulogénesis. . 3

Nuestros flamantes cytologistas son algo mas mo-
destos ; se contentan con la mitad, en eso de la organi-
zacién artificial de la materia y determinismo de la
vida. Alentados quizas por los éxitos de las reacciones
~enciméaticas, persiguen la fecundacién quimica, problema
que el bidlogo J. Loeb asegura tener casi resuelto, y
E. Bataillon, al comentarlo, dice: « estamos al borde
de la morfogénesis». -
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iBonito papel el que reservan esos sefiores al ele-
mento activo masculino, en su peculiar potencialidad
para propagar la especiel Habiéndose creido causa efi-
ciente, un factofum, en la reproduccion jverse ahora
substituido por un poco de sulfato magnésico u otro
reactivo quimico! .

Pero, aun cuando fueran realmente confirmados,
como aseguran hoy algunos bitlogos (Delage, Goldsch-
midt, Hatschek, Ribarga, Wilson, Petronkevitch, etc.)
estos y otros mil resultados experimentales referentes a
la filogénesis gsse habria adelantado gran cosa en el co-
nocimiento de la causa prima, origen de la vida, deter-
minativo absoluto de su peculiar metabolismo? A esta
pregunta, el ilustre Docente de Psicologia experimental
de la Universidad de Turin, Agustin Gemelli, contesta:
« Los mecanicistas que pretenden dar una explicacion
fisico-quimica de la vida, en vez de un porgue, s6lo nos
dicen un como »; lo cual constituye un escamoteo de la
verdadera esencia del problema. Y es que éste, energe-
ticamente, es insoluble.

La demostraciéon de que en el proceso vital se vean
cumplidas las leyes fisico-quimicas, en modo alguno
autoriza a considerar al ser vivo como un mero meca-
nismo ; y por tanto son, y serdn siempre ilusorias las
hipotéticas lucubraciones encaminadas a desentrafiar
la esencia de la vida, subordinandola tan sblo a las
referidas leyes.

Que no pierdan el tiempo en parecidos delirios los
biofisicos, lanzandose por derroteros vedados a los mi-
seros mortales. Al igual que el quimico, escrutando el
fondo del enigma de la vida, nada positivo ha de alcan-
zar el fisico; aun cuando para tales fines, haga entrar
en juego todos sus iones y electrones, o las radiacti-
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vidades, como ha ensayado Butler Burke, y hasta las
sutilezas de los quanta, aplicando la nueva Termodina-
mica, ni que fuera por el mismo Nernst en persona
con su reciente tercer principio inclusive.

~ Augusto Compte, que no es santo de mi devocion,
afirmando un dia que «las ciencias fisicas son funda-
mentales para las ciencias biologicas, y por consiguiente,
los descubrimientos de las primeras, tarde o temprano,
determinan el progreso de las segundas », escribe luego,
en la introduccion de su discutido Curso de Filosofia
positiva : « Lo incognoscible, lo que estd méas alla del
saber positivo... es inaccesible al espiritu humano... es
como Océano que viene a lamer nuestras playas, para
cuyo mar no tenemos ni barco ni velas ».

Desde el punto de vista cientifico-natural, encierra
una gran verdad este razonamiento de Compte; pero
emitido por un filésofo, descubre un desconsolador
escepticismo : el hombre que incluye en su Yo una alma
inmortal, no puede aceptarlo en modo alguno. La pa-
labra incognoscible, delata el positivismo de Herbert
Spencer, precursor del monismo de Haeckel, calificado
por Gemelli, como «la sintesis més grotesca del saber
humano ». v

De un Océano parecido al de Compte nos habla
también el insigne Balmes; pero, jcudn distinto es el
fondo de esperanza y de verdad que encierran estas
sus palabras que, para terminar, entresaco de la Filo-
sofia fundamental, obra maestra de nuestro esclarecido
compatriotal |

« A medida que adelanta el hombre en SagaCidad‘ de
~obsérvacion, y fuerza y delicadeza de instrumentos,
descubre nuevos misterios y ve que las barreras que
¢l crefa un non plus ulfra se retiran mas alla, en la in-
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mensidad de un Océano. ¢Las alcanzara algin dia?...
¢Esté reservado al porvenir un conocimiento de la inti-
ma naturaleza del sujeto de esta infinidad de fenome-
nos que nos asombra? Dificil es creerlo. El telescopio,
a medida que se perfecciona, extiende los limites del
Universo y parece caminar a lo infinitamente grande; la
perfeccion del microscopio, siguiendo direccion opuesta,
parece caminar hacia lo infinitamente pequefio. ¢Donde
estan los limites? Es probable que el encontrarlos no
sea permitido al débil mortal, mientras habite sobre la
tierra. El espiritu humano, tan activo, tan fecundo, se
lanza sucesivamente hacia los extremos; pero cuando
se lisonjea de llegar al tiltimo confin, siente que algo Te
detiene antes de alcanzar el objeto de sus nobles de-
seos : es la cadena que le une al cuerpo mortal, y que
no le permite el libre vuelo de los espiritus puros».

HE DICHO
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