
FISIOLOGIA MATEMATICA

Proiesor, A.. JI, Barriq« V illuliu:

Galantemente invitado por el il ust.r« protesor .Ylf'ouso E"guc·
J'1"n, ensayare mostrar a ustedes Ia impoi-taucin de ]" Fi,;io]ogln,
como ciencia exacta,

A manera rle prologo varnos a definir la posicinu del hornln-e
«orno animal superior, en el estricto terreno ele In eieucia.

Un conglomera do de varios trillones de celulas en donele cada
nna representa un sistema rle moleculas, se nos presenta como 11n
edificio prodigiosamente complejo de electrones, que gl'ncias a su
forma particnla r de agrupacion, gozan del pr-ivilegio P;ll'tiC11I~HIll' .
poder af'irmar sn existencia.

En 10 que concierne al pensamiento, orgullo principal del hom
bre, las piezas funelamentales de la prodigiosa maquina biologica
pertenecen a las celulas de la corteza cerebral. Es en esta parte
donde se producen las reacciones quimicas y las trn nsforrnaciones
de energia que dan lugar a 10 que designarnos pOl' «oncieucia , de
la cual solamente sabemos que es una funcion origen (Ip Ius mas
alta s manifestaciones del esp' l'itu.

Es evidente qlle si las celulas del cet'e1.Jro se encul'nt!'nn pOl'
algunos minntos privaelas del oxigello quimico. la conl'ieneia se
desvanece, y si los :l.t01l10S de oxigeno faltall pOI' 1111tip III po mayoI',
1m: cmnbios protoplasmaticos que se suce.lell harftn qnc la concien-
cia desaparezca sin retOl'lIO, , , .

El ncto volnntario. orgulJo del hombre, se reduce ilH'I'itable-
mente a una resultante de I'eflejos, como la lUI\ que atrae el insec-
tO

l
en las tinieblas de la noche 0 el rastro que sigue el perro en

b11sca de sn ,amo ... ,
Somos prisioneros del ambiente y debemos .asimilnrl.o, para po-

del' su bsistir en la Incha llniversal tplC se I1mna la vida, ,'.
POl' medio de la. observa.d6n y de la. experiencia, es posible

IIescnbrir las relaeiones c11aLitatil'as 0 cnantitativas, 1)11e son lo~
elementos primordiales de la cienda. De las relaciones partic111a-
res, el espiritn hnmano se eleva a La ley general. y (IeR(Ie aIli reclu-
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cc' In complejid.id a pa rente de los fl'1l6IlWIlOS ;1 1111;1"impk f{W1ll11 ,

ln. sin tesi« tie 1111gnlll 1l11llH'I'O (lp couocim ieutos.
Generahnen te sllI'g'c' n na teoria, <111<:' eN n na visi ou 0 cOlltl'llJpla,

cio n (lel fenomeuo, y enton«e«. f;e agl'np.'11i laN leves q ne 10 l'ig'Pll e n
f'oi-ma de 1111ennuciado geuera l. casi siemp re int n itivo, C'OnJO 11Ila
imngell. que ('" In to i-ma q11P mejoi- cnptcl hi illteligpneia del horubre.

Ell F'isiolouia no hny metodo genel'nl pn I'n busca r la verda (I
cient ifica , Se adquierc' r-orno se pueda, pero es iudispeusable un en,
t iena mieuto especinl para pstn ciencia. (lo]](lp no ,,{,lo C'S h(lSico el
perfecto conocimieuto anatomico y mecri nico, sino una uarnrn l dis,
pm;ici61l Y ha hi lidad , nn ida s a rrnon iosamt-utr- a nn bello U1I';'idpI'
<lp vo l u ntn d. POl' ef;hl razuu. 101' gl'nllc]('N ClpNC11!willlielltos no so u
1;1 obra de los m.i s er-ud itos, sino (lp aqnello!'l <]l1p !'Iflhen Ob!'lPI'\'fH
('on i ntel'e!'l,

:Yingun e!'ltllflio!'lo pOCl!'{l hncel' ohl'n Util!'li 110 e!'lUI dotndo (Ie
l'!'Ipiritn cr:itico Y po!'lpe illflepellflellein espi I'itnn 1. EI mejol' nlnm,
110. el hombre cle cienci~1 clp mnilnnn. linn f;llI'gicl0 !'Iiempl'e dpl estn,
(li~mteinconforme.ic'on()('la!'ltn. nlti\'() y !'IoilflClol', Ya OSTWA LT) 10
tI ijo: "Lo!'l fntm'o!'l im'e!'ltigndores de In "el'llncl Iwillnn entl'p nqnp,
llos aImnllos <]l1P 110 entiemlen Ins eosns. pOf'CJ11e son ,pl'l'cis'lllwntt'
10;;; unieos q11e tipnen disposiei6n pnrn Ins ciencins",

('OJI n11n ielen preeoncebida se l'ealiza 11nn experimentnci{m.
con In minI cle COllfil'll1nrln 0 infil'm;lI'lf1. pero siempn" nl pel'loclo
tie experimentnei6n clebe proeec1er nn pprloel0 eel11enti\'o Y lin tl'n,
hajo (Ie elasifi(.ni6n,

Como en todnN Ins obsen<leione!'l pr'imitinls se pmplenn nues,
iTO;;; senticlos ('omo instrumentos, es necesar'io qne lIuest1'n;;; seilS'"
dones aclqllicl'nll nllol' eientlfico pOl" me(lio del control. EI o],;;;e1'-
\'adol' u expel'imentH(lor' puede 1'ecurrir nl tesi'imonio clc' oiTos in-
d i \'iclnos, pero C'Nm(ls exn eto, y a veeeN neeesnl'io, que el fen{)menu
<lejl' nil trazo impel'f;Ollnl.

PUI' gl'nncle que se,a la edueaci{lll que hayall adqnil'iclo llllestl'os
Nentielos, tienelJ lim ites fatales fisio16gic'os, l'a ra oL\'ia I' esta grn II

(1 ifieultarl. que lll:l ntll\'O estancada la ell'neia pOl' much os a iios, la
inteligeneia dpi llOmL1'e ide6 dispositi\'os que inte1'pnestos entl'(' I"N
(,os,as y lIoS0tl'O;;; nlllplifie<ln 11]]estl'Os medios lIntur111es y agnlllclall
lIuestl'l1 esfel'a elc' acci{m.

La pupila, apenas de unos 3 milimett'os. se plle(le ('olwel,ti,' PII

un gignntesco ojo de eic1ope; 0 po<lpmus allllH"lIta1' miles de \'eees
el diiimetro apa rente de los objetos, y detalles y [OJ'mas no sospe'
ehadas, nos son elireetamente observableI' en los mnndos infinita-
mente 14.rallcles ?e lo~ astt'os,~.)?equeillsim(;s (Ie la,S baeteri~ls, C.an;1Ji-
zando cIertas vlbr'aclOnes poclemos cont:)]', no solo los atomos dl'
las moleculas, sino los ('leetrones de los ;Homos. como si fueran las
esfel'illas de un £I.haeo.
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Podemos observar las cosas mas alla de Jos cuer-pos opacos, y
materlalizando lUI rayo Inminoso, dejar insci-ito el ri tmo electrico
de Jos musculos, y por medio de metales sensibles, Ilegnmos has tn
conocer In direccion y i-itmo de una vibracion.

Es asi como In quimica <Ie los orua nismns se ha conocido, los
OI'igenes rle In celula somatica se han hecho del dominio exnerimen-
tal, y en este hilo vivierite, en el cua l nosotros somos eslabo nes que
no homos muerto, conocemos plena mente el otiaen fisiolbgiro lIe In
vida,

'I'odavia gTa,'itnn pesadamente en el campo fIe la F'isiolog ia,
los conceptos metafisicos, que han sido la en usa pn 1':1 qne se le con-
sidere como una ciencia apa de, donde los fenomenos no se suceden
en el espacio y en el tiernpo, entre masas, en campos de fnerza, si-
no bajo nn concepto d irecror que se nos escapa n ·tofln mellifla nh-
soluta 0 relativn,

La fnerza vital es el manto fIe protecci6n de In ignornncin, es
1a justificacion de la imposihilidad para reducir n nuestm escaln
<Ie meflifl,ns. murhos de los fenbmenos de los se/'es dyos, (jue hoy
pOl' hoy, se nos presentnn como fen6menos fIe muchns vnriables,

En cambio, hoy nos reimos de In pueriJ expJicarion de nlleSiTOS
ancestraJes, cunndo aterrnflos, ante el herho insoJito fIe qne I1na
bomba aspirante no pudiera snhir eJ aglln sino hastn rierta altl1l'n,
exclamaban llenos fIe nnci611, ; LA NA'l'rnALEZA 'L'IENE HO-
nROn AL V ACIO! j palabl'as mas hneras que In mismn falta fIe Jwe-
sion, (jne entonces no romprendian, porqne ignol"ahan mnchns co-
sas, y porque el concepto fiJosMico impp/'nba despMicamente sohre
el concepto experimental, 11nicn bnse de nnestros conocimientos!

La Fisiologia ntiliza eJ Ienguaje y Jos metod os de la Fisica
para impersonificHr los fenbmenos de los seres YiYOS, hacerlos
mensm:ahles y ohtene/' In impresibn de In magnitml 0 de In varin-
ble en un tiempo dndo. Es nsi como se hnn podido registmr y tra-
ducir a lIupstrn esca In los fenbmenos mHl'a ,'iIlosos fJe Ja rHl'iok inc-
sis, en flonde el estado coloide juega un ]11.1pelfundmnentnl. El ana-
lisis espectrop:I'afico POJ' medio de los rnyos X, de las snstnncias
protopJasmMirns illflicn una estrnctura micelinr orientnfla. hasta
<1yer fJeseonoeifla, (jue prueba el fnndamento fIe la explicl.lci{lI1 <Ie
Ja muerte eIHlml0 nlgllll fisiOlogo dijo: "morir es flocular". Apli-
eaml0 a este estndo In ley de Einstein y IVlnrk se hn podido cono-
cer como es In refJ que fOl"m<1las molpcl111.1sfIe Ia mnteria Yi"n su
fliAmetr'o. su sUlwl'firie y 1'111 volnmen, fHndnmentalmellte flistintm;
de las carneteristirnR de Jos seres ilJertes.

EI estu(lio de la joniz:lCi{m fisica rle los medios YiYm;, hn clafl0
plenw 1HZ alaR reacciones (jHP 1'1(' sl1cpden al nh,pl fIe la cell IIl.l, lOR
fenomenos (Ie <1g111tillnci{llI. Jas l'encciolleR coloid<1]es de ,Vasser-
manu y Vernes, la lwepHraei611 de las antitoxinas, y toxin as, sue-
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ros y medios ell' cultivo, funelamentalmente dependen del PH y
punto isoelectricos, que fueron una elegante aplicaciou de los 10-
garitmos, en el caso particular de la presion osmotica, que ha ve-
nielo a demostra r ser el mismo caso general de la ley universal de
los gases perfectos, COli In sola consideracion de que el volumen del
gas, se reernplaza por el volurnen de la solucion, estableciendose la
union y m-monia entre el mnndo de Ia materia y el mundo vivo.

Un cierto momento de un dia . , .. unas cuantas celulas se agru-
pan, y n fuerza del rozamierrto con 1"1mundo exterior, durante mi-
les de afios, 1'1"especializa n, hasta constitnir u n orga no rudimen-
t.ario ; y med ia nte incrementos sucesivos, In tuncion termiun por
crear el Orgnno corr-espondien te. EI conjunto de ()f~ganos Iormo los
sistema s y a pararos compl icadisimos de los seres snperiores, cuyo
fnucionamiento, eR precisnmente el ohjeto d« la F'isiologia. Y para
reducir al m1111do real y Ileva r I'll estnd io a nuestra escala. hacer
rnensurn ble ,;U acti vidad y deduct r Ta.s leyes, en beneficio (Ie la vida
humana, el fisi{)logo aplica a sus eRtadisticas 1"1 c:11culo de los
grandes nlllnei'os, 0 pOl' medio de Rlltilisimos mecanismos, sigue
pacientemente 1"1funcionamiellto de un orgnno. para aprisionar en
llna graJica, 0 en la s espi ra s de l111a Clll'va geometrica, el fenome-
no impalpable que se sucede silenciosamente, J sin apariencia tIe
enel'gia, entre los hilos sutilisimos de la red nerviosa.

La leJ de superficie, en- Calorimetria medica, la generalizacion
de la leJ de }IaJel' a los seres \ivos, las leJes de In mecanica respi-
ratoria y ci I'c'ula to t'ia, son una mar.avillosa victoria de las ciencias
medicas.

Leemos en los aforismos de Hipocrates, que el hombre viejo
tiene poco calor, porque consume poco fuego; senten cia qne hoy si-
gue Si61do la condicion fundamental de la vida.

Desde La voisier se demostro cnantitativ,amente que 1"1proce-
so del calor animal, era igual al de los fenomenos de oxidacion
qnimica; Liebig comprobO la conversion de los alimentos en teji-
dos, y a pesa r del descu brimiento del equi\'alente mecitnico del ca-
lor pOl' Joule, y de los trabajos de Pettenkofer, de Rieset y Reg-
nault, no fue posible sacar del mister'io el concepto nH~dico del ca-
lor anima1. Sola mente en los 'l1ltimos alios se logro' formal' un cri-
terio seguro en este campo y se pudo establecer con un solido apo-
yo experimental y matemlltico, el concepto de metaholismo de-base.

La ide,a de que el metabolismo debia ser pl'opor60nal a la su-
perficie del cIH~rpo, fue de Sarrus y Rameaux, 1'01' alIa en el ano
de.1838; pero el hallazgo de la ley, fne ohm de Rubner y Richet.

El'prim'pr obsta,culo, fuc la \'a loracion exacta de la, snperficie
del cuerpo, Todos los pl'Ocedimientos que se idearoIl, res11ltaron
inadecuados, po;" 'e1 erJ'or' que intJ-oclnciall en In. meclicla, pero el
problema qnecl{) l'esuelto pOI' me(]io de la rela(;ion, supel'ficie-altu-
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ra-peso, que se logro cristallza r mediante el calculo ma ternu.t.ico en
unn ecuacion exponencial.

Seria imposible el estnrlio rle la mecanica respirn toria, sin el
COIlClll'SOde las matematicas, pues la masa de a ire que u n homhre

-uor-mal pone en movimien to, depencle del producto de (los geupos
de coud iciunes : la can tidad de oxigeno que se COIIRume y pI a nh i-
d rirlo carbon ico producirlo, y In relacion entre In velocirlad de ox i-
da cion y In veut ilncion. El factor diluciun juegn un pnlwl princi-
pa I en el equ ilibr-io de In hemoglobi lin, en sn dohle fnnc iou de alea-
Ii-hemogloliina para for-ma I' los bicarbona tos alcn linOR, en el per-
ma nente tra nsporte del :lei(lo carbonico (Ie If1 sangre.

Una serie de ecuar-ioues nos demuesr ra , que en el proceso de
absorcion pulmonnr, la ca.nt idad de gal' inhaladn es proporcional
a la veutilncion y a In concentrncion. EI gfiR pxhfllfI(lo. en In lIni-
(lf1d (Ie tiempo, (lepende (Ie Ia \'elociclnd (Ie In s:1ngn'. (Ie In Rolnbi-
licl:1d, de Ia ventil:1ci{m y (Ie In mezela que se cncuentra en contac-
to con el epite1io pulmonar.

No se hnbrin podido (lemostrnr (lireetamente Rin el conClll'RO
(leI itlgehrn, qne Ia canti(lfId (Ie g:lf; absOl'bidn pOL' litro (Ie sangl'e,
(lepemle del ,'oInmen qne flnye en los pnlmones en nn tiempo d:1-
(10, como tampoco se habria po(li(lo cleducil' de nillgnn:1 experiencia.
e1 cambio (Ie gases en 1,a snngre venosa, y Rin conocel' ciertos coefi-
cientes no pod ria establecerse e1 porcient:1je de sntnrnci{m de nn
gal' en Ia Rangr'e, en nIl tiempo dado.

Es asi como se ha podido 1':1]01':11'e1 pnRto merlio (leI ,'en1Ticnl0,
el tiempo qne c1luan Ins snst:1ncias en (lifnn(lirse ell el o1'ganismo,
e1 tiempo de absorci6n de los anestesicos, Ia dnr:1cion de Ia elimi-
naci6n de l:1s Sllstancins C]nimicaR, y de lUl:1 mn11er'a indirecta, la
condnctihiliclacl y (lem{ls const(lntes eIectric:1s del plasma, y Ia
magnitlld de las molecnlas qne pneden ser elimin,ad:1R pOI' el rifi{m.

L:1s gl':tf'ic:1s del nenm6grafo qne nstedes conocen hien. sir'ven
no s{)]o pnr:1 laR cnl':1C'tl'1'sticas de frecneuC'ia, ,'el()ci(lacl y nmplitucl,
Rino para apreciar y mp(lil' el esta(lo del sistema cil'cnlfltol'io y pa-
J'a comparai' 1:1 potencia (Ie los in(lividnos, po1'qne Ia Rupel'licie de
Ins onclulnciones es nhsolntamEnte propo1'riol1a1 n In enE'l'gia sOR1'C',
ni(la duraute e1 cicIo.

B1 rora zon. m[lqn ina primOI'd i,n1 de 1a \'idn, y en todos lOR
tiempos simbo10 fllndHll1pn1'aI de In accibn y (Ie In pasi6n hnma-
nas, ha necesitnclo toda una mecanicn ci1'cn1atoria y e1 concur'so de
In fisica y de l,a qnimicfl, para explirar In comp1ejidnd biologica (Ie
sn fUl1cion.

E1 tipo ele circIllari6n \'('I1ORay 1;1 forma de Ia circnlaci6n a1'-
iel'iaI, s{)lo se encnentl'nn ell los Rerf'S ,-i,'os sllperiores de grnl1 es-
perinlizaci611. Los III{IS 11C'lica(10smetoclos, InR ternicas ma.s refina-
IIns, han agotado los fisi610g0R para Ilpgal' n nna tradncci6n de es-
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tos fenornenos, muchos de ellos, estndiados a base de calculo mate-
matico, 0 pOl' medio de una geoll1etria analitica especial, 0 por el
empleo de Iigamentos particnlares, que dejan impresa la historia
precisa del Ienomeno.

EI gasto, f'recuencia, amplitnd, velocidad, ritmo, trabajo, fuer-
za, tension, potencia, energia, todos son va lores conocidos y men-
surables, en esta nueva mecanica, que el fisiologo se esfuerza en
Ileva rla desde el limbo del Iaboratorio, hacia la clinica, en un ges-
to permanente, por conocer Ia personalidad humana, y evitar el do-
lor en las horas tristes.

EI electroca rdiogi-afo, instrumento de nso popular, es de una
base matematica tormida blc. Desde la simple ecuacion qne da a
conocer el periodo de oscilacion del hilo, hasta la expresion inte-
gral de la cantidad de electrlcidad que desde el coraz6n 10 mueve,
se corre por entre series de ecnaciones diferenciales. La traduccion
de la curva ondulatoria. y la base de la teo ria del aparato son pu-
ramente maternaticas, y ha sido trabajo de mucho tiempo y de va-
rios colaboradores, desde el dia en qne }'larey, por alla en el afio
de 1876, empleo por primera vez el electrometro capilar de Lip-
pmann, para medir la corriente electi-ica del corazon de una rana.

EI amllisis gnlfico es el metodo que desde }'larey, ha servido
,el1 Fisiologia, pal'a el estudio fecumlo de los fenomenos, Cuando las

cnrvas que se obtienen se pueden reducir a una ecuaci6n, la ley del
fenomeno queda determinada, y las aplicaciones son inmediatas. 8i
la grttfica n6tiene una traduccion algebraica inmediata, se puede
interpretar con un criterio geometrico; pOl' este c,amino, el fenome-
no que representa encuentra siempre una traducci{m matematica.
8i la curva no sigue aparentemente, ley especial, como algunos va-
lores de estadisticas, entonces sus caraeteristicas de superfieie, al-
tura 0 cur\'atura son muy importantes para establecer las rela-
ciones.

El metodo gl·ttfico, ha venido a ser el detector fundamental del
fen{)l).lenO fisio16gico, y ha sido con el, como muchas de jas mani-
festaciones vitales se han podido representar en f{)rmulas imperso-
nales. EI laboratorio de Fisiologia ha situado a la Medicina en el
campo cientifico que Ie corresponde, al mismo tiempo que ha aC,a-
budo para siempre con el concepto misterioso de los fenomenos de
los seres vivos.

]~s notable e ingel1ioso el calculo que (lio a conocer el ritmo y
potencia de Jas contracciones uterinas, las bases matematicas del
estudio expei'imental de la perme,abilidad renal, el establecimiento
de la ley de la fatiga lllnscular y d la cwnaxia; la ley de acdon
de masa en las funciones de asimilacion, la funcion exponencial en
las radiaciones radioactivas de las cell\las vivas; los sugestivos
campos de inducci6n de la enel'gia \'ital y las ecuadones de la asi-
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milacinn tuncional, No podemos prever liastu que limites llega ra a
modificar la personalidad hurna na el feuomeuo fisiolouico deutro
del cuad 1'0 del lenguaje matematlco.

Solo se aha majestuosa una incogn ita en las trouteras del ee-
rebro, como un desafio perma nonta entre este 11llll1(10 tangible de
los fenomenos biologicos y el nn iverso del in telecto y de Ia volicion,
y ante la imposibilldad irreversible de hoy, las belhsimas y sutiles
alas de la imaginacion, forja rou los sistemns filosoticos, para sa-
ciar la sed en 10 desconocido y para creernos iurnortales, porque es-
ta inteligencia del hombre, Que se or'ig ina en las reaccioues de las
celulas, y se exterioriza en el esplendor de In verdad, no se conf'or-
ma con moi-ir, como todos los seres del universo.

Y en verdad el filosofo tuvo razon .... todos los integrantes
simples del hombre, son cuerpos quimicos Inmortales qne 110 se pue-
den destruir porque la materia es eterna.


