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Antecedentes

Varios escritos del Corpus Hippocraticum operan con
los conceptos de valor vital y de pneuma. El autor del
ensayo De la naturaleza del nifio establece que el desarro-
llo del feto empicza con respirar preuma. No distingue el
calor vital, el aire que se respira y el pneumainterno, sino
que, segun ¢€l, los tres términos confluyen.

La razén por la que Aristételes diferencia a veces el
pneumainterno innato del “aire de la respiracion”, tal vez
debe buscarse en.que él cree que aun los insectos poseenel
prneuma interno'®. En el tratado De mouu, sin embargo,
es evidente que no habla del calor vital. Debe aceptarse
que aqui utiliza el término symphyton o emphyton
pneuma, adoptado de pensadores anteriores, para dos
propdsitos diversos, y las dos veces el pneuma innato es
algo diferente del calor vital innato. Después de haber
dividido los animales en aquellos que respiran con los
pulmones el aire “exterior” (epéisactos o thurathen aér)y
los que son enfriados por un “aire interior™, necesitaba
un término para ‘ese “aire innato”. Avanz6 un paso mas
con su hipotesis de que el “pneuma innato” esta presente
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en los canales de los 6rganos de la percepcion de todos los
animales y sirve como supuesto fisiolégico de las percep-
ciones. La fuente del calor animal, de acuerdo con Aristo-
teles y Galeno, era el corazon: se transportaba al resto del
cuerpo, junto con los “pneumas” o “espiritus”, por las
arterias. Una de las funciones del movimiento era distri-
buir el calor del corazon; la de la respiracion —término
que durante mucho tiempo se usé como sindnimo de
aliento— consistia principalmente en enfriar la sangre.
Asi se expresa el Estagirita: “En cuanto a los animales
con sangre y corazdn, todos los que tienen pulmones
admiten el aire y consiguen su enfriamiento al respirar...”

Pasando a la edad moderna, Miguel Servet, en su Chris-
tianismi restitutio...”, habia sugerido que el aire que se
inspira podia tener otras funciones aparte de la de enfriar:
“El espiritu vital tiene... su fuente en el ventriculo
izquierdo del corazén... Es un espiritu delicado y tenue,
elaborado por virtud del calor... y se engendra por la
mezcla del aire inspirado con la parte mas sutil de la
sangre”. Mas tarde se plantearon cuatro formas diferen-
tes de explicacion!Z: dos de caracter mecinico, que se
derivaban de las ideas de Borelli y de Boyle. La tercera,



sustentada por el belga van Helmont y el francés Sylvius
(Jaques Dubois), afirmaba que el calor animal era produ-
cido por cierto tipo de fermentacion o de mezcla quimica.
La cuarta o “teoria de Black™, expuesta por Robinson en
el prefacio a las conferencias de su maestro4, era una
teoria de la combustién: “la respiracién es un tipo de
combustion y ésta es la fuente del calor animal”.

De este modo, alrededor de 1770, se daban varias opi-
niones sobre la causa del calor animal. Haller!3 y Leslie2¢
habian localizado casi correctamente la produccion de
calor; Rigby3! acertaba al suponer que el alimento de los
animales contenia calor en forma ligada a las sustancias
ingeridas; Black demostré que la respiracion era un fac-
tor de la produccién de dicho calor. Pero no se habia
logrado aun relacionar la respiracion con la digestion. Ni
se hubiera podido, puesto que entonces no se consideraba
la respiraciéon mas que el simple paso del aliento y se
carecia de andlisis quimicos precisos de los liquidos y
gases de la sangre. Ninguna de las teorias mencionadas
era, pues, completamente satisfactoria. De hecho, Black
no habia sido el primero en indicar que la respiracidn es
un tipo de combustion. Una hipétesis bien planteada al
respecto habia sido formulada por Mayow?4. Dicho
autor sugirié que la funcion de los puimones no era lade
enfirar la sangre, sino la de producir calor. El creia que
los “espiritus nitroaéreos” del aire eran absorbidos y que,
al mezclarse con las particulas sulfureas de la sangre
iniciaban una especie de fermentacion la que daba origen
al calor.

Las primera teorias generales y cuantitativas del origen
del calor animal fueron las de Adair Crawford (1779) y de
Antoine Laurent Lavoisier (1783). El cientifico inglés era
médico del hospital de Santo Tomas, en Londres, y des-
pués fue profesor de quimica en la Real Academia Militar
de Woolwich. En 1777 inicié sus investigaciones sobre el
calor animal en Glasgow, donde Black habia efectuado
sus estudios universitarios, publicando los resultados en
un libro8, que fue recibido muy favorablemente tanto en
su pais como en el continente europeo. Una exposicion
completa de su teoria se halla en la segunda edicion de
este libro, publicada en 1788. El autor afirma que el
“principio inflamable” es absorbido por los capilares y se
pierde cuando la sangre recupera su color encarnado en
los pulmones. Refiriéndose a los experimentos de Priest-
ley y de Cavend sh, argumenta que el aire puro se recibe
en los pulmones, donde se combina con el “principio
inflamable” para formar en parte vapor de agua y, en
parte, aire flojo. En fin, concluye que la cantidad de
calor que proporciona el aire es tan pequefia que resultan
muy dificiles unas mediciones termométricas precisas.
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Tanto Crawford como Lavoisier estaban conscientes de
que lo que se llamard oxigeno, en vez de formarse en los
pulmones, podia ser absorbido por la sangre. El cientifico
francés, después de considerar las opiniones existentes
acerca de la naturaleza del calor, llegé a considerarlo
“materia de fuego™, inventando el término “caldrico”. Asi
pues, el gas era para €l un “principio” o “fundamento”
combinado con “calérico”.

Hacia una nomenclatura quimica estandarizada

Una necesidad imperiosa para la reforma de la nomen-
clatura quimica se hizo sentir con el gran incremento
del nimero de sustancias conocidas. Esto fue notable
sobre todo en la segunda mitad del siglo X VIII, cuando se
descubrieron varios elementos nuevos, se prepararon por
primera vez muchos compuestos y los experimentos de
Black, Cavendish y Priestley abrierontodo el campodela
quimica “pneumdtica” (de los gases). A fines dela década
de 1770, se habia logrado un inmenso progreso en este
campo, pero aun no se establecian acuerdos con respecto
a los nombres de las sustancias gaseosas. Como nombre
general, Macquer preferia gas, vocablo acufiado por van

Helmont, pero segun Priestley (Fig. 1) el “padre de la
quimica pneumadtica”, dichas sustancias constituian dis-
tintos tipos de agire. La diversidad de la terminologia se
acentud al surgir la escuela de pensamiento de Lavoisier
(Fig. 2).

Fig. 1. Joseph Priestley (1733-1804).
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Reconocid que ésta, al pasar del estado sélido al liquido,
o del estado liquido al aeriforme, requiere una cantidad
de calor determinada y especifica por el cambio de
estado, el “calor latente”, sin que durante la transforma-
cién este Gltimo contribuya a modificar su temperatura
(de fusion o de ebullicidn). Black, y todos los cientificos
de su época, consideraban el calor como una sustancia.
Para poder efectuar sus mediciones, construy6 el primer
“calorimetro”, instrumento modificado por Lavoisier,
quien lo empled en sus investigaciones. Dos coterraneos
de Black, Henry Cavendish y Joseph Priestley, contribu-
yeron en modo sobresaliente al estudio de los gases cono-
cidos y al descubrimiento de otros todavia ignorados. El
primero descubrid el hidrégeno y la composicion del
agua®, determinando las caracteristicas del aire atmosfé-
rico. El segundo obtuvo, ademas de otros gases, el mismo
oxigeno y estudié sus propiedades?? independientemente
del sueco Scheele, quien atin habiéndolo obtenido antes
lo describié en una publicacién posterior??. Otros en
verdad ya lo habian aislado, como Stephen Hales, quien
no le presté mayor antencion, y el francés Bayen, que no
reconocid sus propiedades principales. Por lo tanto se
considera a Priestley, quien logré aislarlo el primero de
agosto de 1774, como el descubridor de dicho gas. A su
vez, se atribuye a Rutherford el descubrimiento de aquel
gas, que Chaptal llamara nitrégeno = 4zoe.

La respiraciéon animal

A principios del siglo XVIII, habia hecho su apariciéon
en Alemania una doctrina extrafia, resabio de las ciencias
alquimisticas: la “teoria del flogisto”, esbozada por
Johann Joachim Becher, profesor de medicina en
Maguncia, desarrollada y ampliada por su discipulo
Georg Ernst Stahl. Se estimaba el flogisto como el princi-
pio de combustibilidad*®. El derrumbe de esta teoria,
preparado por todos los descubrimientos significativos
del “siglo de las luces”, sera el resultado fundamental de
la obra de Lavoisier.

Priestley habia observado en 1772 que mientras los
animales con su respiracion deterioraban el aire, las plan-
tas podian “mejorarlo”. Tal observacion fue precisada en
1779 por Jan Ingenhousz, quien sefiald que este “mejora-
miento” (es decir, la absorcion de anhidrido carbonico y
emision de oxigeno) se produce solamente en las partes
verdes de las plantas, cuando estan sometidas a la luz
solar. A su regreso de un viaje a la Europa continental,
Priestley reanud6 en noviembre de 1774 sus experimen-
tos con el gas, que —en carta del 15 de marzo de 1775
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dirigida a sir John Pringle presidente de la Royal
Society— llamé “aire deflogisticado”. Lavoisier estaba al
tanto de las investigaciones del sabio inglés. La memoria
por €l presentada a la Academia en la sesion del 26 de
abril de 17755, se volvi6 a publicar, revisada y ampliada.
en 1778. En ésta, se lee lo siguiente: “...el aire combinado
con el salitre... es la parte respirable de la atmosfera,
desprovista de su expansibilidad y uno de los principios
que constituyen el acido nitroso. Estamos obligados a
concluir que el principio al que se le ha dado hasta ahora
el nombre de aire fijo es la combinacion de la parte
eminentemente respirable del aire con el carbon”. Basan-
dose en hechos comprobados experimentalmente, el
autor paso a denominar su “aire eminentemente respira-
ble” como principe acidifiant (entendia por principe lo
que se denominara elemento) o, con palabra derivada del
griego, principe oxygine. Poco después, adoptd el nom-
bre actual de oxygene = oxigeno (de oxus = acido, y
genndo = generar: i.e. generador de dacidos). Sin
embargo, se vio mas tarde que, en varios 4cidos impor-
tantes como el clorhidrico (HCl), no interviene el oxi-
geno.

Las etapas esenciales en el desarrollo de las ideas del
quimico parisino y de su lucha, cada vez mas encarni-
zada, contra la teoria del flogisto, estan representadas
por una serie de publicaciones de los afios 1777-1783.
Reconocia él, en la respiracion, un fenémeno anédlogo al
de la combustidn, es decir que, en ella se consumia aire
eminentemente respirable y se producia aire fijo. Luego
se dio cuenta de que se originaba también agua, por la
combinacion del oxigeno con hidrogeno, y logréd obte-
nerla sintéticamente el 24 de junio e 1783. Las experien-
cias y los resultados de dicho autor adquieren mayor
precision en los trabajos realizados en colaboracién con
Laplace. De este modo pudo llegar a afirmarse que “la
respiracion es una combustion, en verdad muy lenta,
pero semejante en todo a la del carbdn, la que se efectta
en los pulmones...”"7. Y, en una memoria presentada a la
Société de Médicine escribid que, en la respiracion, no
solo el oxigeno se combina con partes de carbono (conte-
nidas en las sustancias orgédnicas que constituyen la san-
gre), sino también se une con el hidrégeno (liberado de
esas mismas sustancias) para formar agua. Por otra
parte, el famoso trabajo de Cavendish Experiments on
air, leido el 15 de enero de 1784 y publicado aquel mismo
afo en Transactions of the Royal Society, contiene l:
descripcion y la demostracién de la composicion de
agua.



De importancia considerable son algunas experiencias
acerca de la respiracidon, realizadas por Lavoisier y
Seguin'® en cobayos y aun en hombres. El propio Seguin
se prestaba a ellas “por penosos, desagradables o incluso
peligrosos que fueran los experimentos a los que era
necesario someterse”. Fue posible comprobar en esta
forma las variaciones de los productos de la espiracion
del hombre en descanso o trabajando, en ayunas o
durante la digestion, etcétera. La segunda memoria se
inicia con la afirmacion de que “la maquina animal esta
gobernada por tres reguladores basicos: la respiracion, la
transpiracion y la digestiéon™. Los autores efectuaron asi-
mismo experiencias concernientes a la transpiracion!?,
un fenomeno que Santorio Santorio habia tomado en
consideracion??, pero sin poder llegar a un punto satisfac-
torio por falta absoluta, en su época, de los conocimien-
tos quimicos del tiempo de Lavoisier. Ciertos aspectos
del proceso de la respiracion, asi como la explicacion de
la temperatura constante del cuerpo de los animales,
habian sido escudrifiados por el matematico turinés
Joseph-Louis Lagrange, quien formulara un punto de
vista mds viable que el del maestro parisino. A esto se
refiere, en los Annales de Chimie de 1791, el quimico
Hassenfratz, antiguo colaborador de Lavoisier y después
de Lagrange. Se trata de que el calor de la economia
animal no debe desarrollarse unicamente en los pulmo-
nes, sino en todas las partes del cuerpo por donde circula
la sangre. Es la teoria moderna, con la diferencia de que
las combustiones se realizan en los tejidos y no en la
sangre. Tales aspectos fueron comprobados y desarrolla-
dos por el naturalista Lazzaro Spallanzani, catedratico
de la Universidad de Pavia, quien seguia con mucha
atencion el progreso de las ideas y de los resultados de
Lavoisier. El autor italiano —que habia demostrado de
visu, en el embrién de pollo, el flujo continuo de los
hematies dentro de los capialres— llevo a cabo también
investigaciones sobre la respiracion, descritas en publica-
ciones postumas*. Se encuentran en ellas dos conclusio-
nes importantes: los tejidos respiran como todo el
organismo animal, a saber, consumen oxigeno y eliminan
anhidrido carbdnico; animales como los caracoles, intro-
ducidos en una atmosfera de hidrogeno o nitrégeno puro,
continitan emitiendo anhidrido carbénico durante algiin
tiempo merced al exigeno absorbido previamente.

La difusién en el mundo cientifico de la nueva nomen-
clatura quimica, y de la teoria de la respiracion intima-
mente relacionada con ella, se apoyo sobre todo en los
Méthode... y Traité élémentaire de Chimie. De hecho,
numerosas ediciones de este tltimo, incluso una mexi-
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cana, se publicaron antes de 1805. La teoria antiflogistica
fue aceptada no solo por autores franceses, sino también
en el ambiente internacional. Entre los primeros adeptos
a la nueva doctrina, se cuentgn los ingleses Richard Kir-
wan y Joseph Black, los alemanes Hermbstaedt, profesor
en Berlin, y Girtanner, profesor en Gotinga, a los que en
1792 se sumo6 Martin Heinrich Klaproth, en aquel enton-
ces reputado el quimico de mas autoridad en Alemania.
En Italia se le adhirieron, amén de Spallanzini, el fisico
Alessandro Volta, el naturalista Felice Fontana, Marsilio
Landriani, Luigi Valentino Brugnatelli® y Vicenzo Dan-
dolo, traductor de escritos de Lavoisier, Berthollet y
Fourcroy. Por su lado, Joseph Louis Proust, entonces
profesor en Madrid, introdujo la doctrina antiflogistica
en Espaiia y Samuel Mitchill, nombrado en 1792 para
una catedra en el Columbia College de Nueva York, la
dio a conocer en los Estados Unidos de Norteamérica.
Discipulo de Lavoisier era el sabio madrilefio Andrés
Manuel del Rio y Fernandez, quien el 27 de abril de 1795
inauguro, en el colegio de mineria de México, la primera
catedra de mineralogia que hubo en América. Vale la
pena recordar que, en 1788, se enviaron a la capital
novohispana —para uso de la expedicion botanica de
Martin de Sessé y de historia natural de aquel reino—
entre otros libros los Opuscules chimiques de T. O. Berg-
man, en la traduccién francesa de Guyton de Morveau
(Dijon, 1780 y 1785), la Chimie expérimentale et raison-
née de A. Baumé (Paris, 1775) y el Thesaurus botanico-
médico-anatémico de M. Malpighi (Leiden, 1687)%*
Asimismo la revista del abate Rozier Observaiions sur |
physique..., en donde aparecieron las publicaciones in
ciales de Lavoisier, figuraba en la biblioteca de la antigu:
Universidad de México.

Académicos en la tormenta revolucionaria

Elafio en que sali6 a luz el Traité élémentaire de chimie,
estallaba con gran estruendo la Revolucidon Francesa. Fl
autor del libro, que en 1785 habia sido nombrado Direc-
teur de la Académie des Sciences, se torné la personali-
dad mdas destacada de la docta corporacion,
desempefiando aun las funciones de secretario y tesorero
de la Commission des poids et mesure. Tuvo la dicha de
encontrar en Joseph Lakanal, miembro del Comité d'Ins-
truction Publique, un denodado promotor de la educa-
cién publica. A €l se dirigié repentinamente Lavoisier,
subrayando lo atil que era para el estado favorecer el
desarrollo de la ciencia desinteresada y los trabajos de los
académicos. Lakanal, por su lado, consiguié miultiples
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resoluciones favorables para la Academia. Pero ésta fue
suprimida en agosto de 1793. A fines de noviembre,
nuestro quimico —que habia sido fermier général(arren-
datario general de impuestos)— fue encarcelado en el
sitio donde estuvo la famosa abadia de Port-Royal. Pese
a algunos intentos en su favor de parte del Comité des
Assignats et Monnaies y de un informe elogioso del
Bureau de Consuliation, el padre de la quimica moderna’
25 fue juzgado y condenado a muerte junto con los otros
arrendatarios generales de impuestos. La mafiana del 9
de mayo (20 floréal) de 1794, era guillotinado en la place
de la Révolution, actualmente plaza de la Concordia.
Después de la caida de Robespierre (27 de julio de aquel
afio, i.e. 9 thermidor), se reconocid plenamente la injusti-
cia del proceso y se efectuaron homenajes piiblicos a la
memoria del ilustre sabio. Se iniciaron éstos octubre de

1795 en el Lycée des Arts, del que €1 habia sido uno de los
fundadores. jHosanna y crucifige, avatares perennes de
la condicién humana!

Las investigaciones acerca del calor animal se continua-
ron durante el siglo XIX, a cargo particularmente de
Justus von Liebig?! yde Claude Bernard?, para dar origen
en nuestros dias a los estudios de los mecanismos regula-
dores del metabolismo energético del miocardio in vivo!s.
Se hizo posible asimismo la aplicacidon de principios de la
termodindmica a la biologia, gracias en especial a las
contribuciones de lllya Prigogine y su grupo!! 30
“termodinamica generalizada™. Esta permite expresar la
entropia del estado fluctuante alrededor de su valor de
equilibrio So, en términos de fluctuaciones de las
velocidades de los fenémenos irreversibles y de fuerzas
generalizadas.
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