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PALABRAS CLAVE Resumen Las diferentes etapas del largo camino hacia el conocimiento de la esencia del
Respiracion animal; fenémeno de la respiracion animal van desde algunos escritos del Corpus Hippocraticumy obras
Calor animal; de Aristoteles y Galeno, quienes consideraban el corazon como fuente del calor animal, hasta
Combustion; autores de la edad moderna. Miguel Servet ya habia planteado que el aire inspirado podia tener
Termodinamica; otras funciones ademas de la de enfriar la sangre. Mas tarde se plantearon diferentes formas de
México explicacion del caracter del fendmeno de la respiracion animal. Hacia 1770, gracias al progreso

de los conocimientos en el campo de la quimica, se empezé a considerar por Mayow, y después
por Black, la respiracion como un fendmeno de combustion. El importante tratado Méthode
de nomenclature chimique, publicado en 1787 por Guyton de Morveau et al., y poco después
el Traité élémentaire de chimie de A.L. Lavoisier (1789), proporcionaron un soélido sustento
al pensamiento del propio Lavoisier. Asi se llegd a estimar como analogos los fendmenos de
respiracion y de la combustion. En el siglo xix se prosiguieron las investigaciones acerca de
la respiracion animal, y en el siglo siguiente ha sido posible aplicar principios de termodinamica
a la biologia: «termodinamica generalizada».
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Animal respiration;

Animal heat; Abstract The different stages leading to knowledge of the phenomenon of animal breathing
Combustion; are going from some writings in Corpus Hippocraticum to Aristoteles’ and Galen’s works, who
Thermodynamics; considered the heart as the source of the animal heat. Later, Miguel Servet suggested that the
Mexico inspired air can achieve other functions besides cooling the blood. After that, different explica-

tions of the animal heat were raised. About 1770, due to progress of knowledge in the chemistry
field, first Mayow and later Black began to consider the animal respiration as a combustion. The
important treatise Méthode de nomenclature chimique, published by Guyton de Morveau et al.
in 1787 and soon after the Traité élémentaire de chimie de Lavoisier (1789) provided a solid
support to Lavoisier’s thought. This way on arrived to consider analogous the respiration and
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combustion phenomena. Studies on the animal respiration phenomenon continued in xix century
and in the following century it was possible to apply thermodynamic principles to biology:
‘‘generalized thermodynamics’’.

© 2013 Instituto Nacional de Cardiologia Ignacio Chavez. Published by Masson Doyma México

S.A. All rights reserved.

Antecedentes

De acuerdo con Aristoteles y Galeno, la fuente de calor
animal era el corazon. De ahi se transportaba al resto del
cuerpo, junto con los pneumas y los espiritus, por las arte-
rias. Una de las funciones de este movimiento era la de
distribuir el calor del corazén. A su vez, la de la respi-
racién, término que durante mucho tiempo se us6 como
sinonimo de aliento, consistia principalmente en enfriar la
sangre. En palabras del Estagirita’: «<En cuanto a los animales
con sangre y corazon, todos los que tienen pulmones admi-
ten el aire y consiguen su enfriamiento al respirar». Estas
consideraciones se hallan en el escrito aristotélico «Sobre
juventud y vejez, vida y muerte y respiracion», integrado
en la coleccion Parva naturalia. No figuran en los catalogos
alejandrinos y probablemente fueron recogidos y publicados
por Andrénico de Rodas.

Siglos después, Miguel Servet, en su Christianismi
restitutio?, planted que el aire inspirado podia tener otras
funciones, ademas de la de enfriar la sangre. Segln él: «El
espiritu vital tiene [...] su fuente en el ventriculo izquierdo
del corazon [...]. 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 4 formas diferentes de explica-
cion del fenomeno de la respiracion animal': 2 de caracter
mecanico, que se derivaban de las ideas de Borelli y de
Boyle; la tercera, sustentada por el belga van Helmont y
el francés Sylvius (Jacques Dubois), propugnaba que el calor
animal era producido 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 maestro,
era una teoria de la combustion: «La respiracion es un tipo
de combustion y ésta es la fuente del calor animal». Alre-
dedor de 1770 existian varias opiniones acerca de la causa
del calor animal. A. von Haller* y P. D. Leslie® habian loca-
lizado casi correctamente la produccion de dicho calor, E.
Rigby® 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 factor de la pro-
duccion de dicho calor. Sin embargo, no se habia llegado
aun a relacionar la respiracion con la digestion. De hecho,
se consideraba entonces que la respiracién no era mas que
el paso del aliento y se carecia de analisis quimicos precisos
de los liquidos y gases de la sangre. Por eso, ninguna de las
teorias mencionadas era completamente satisfactoria.

En realidad, Black no habia sido el primero en sefialar que
la respiracion es un tipo de combustion. Una hipdtesis bien
planteada al respecto ya habia sido formulada por Mayow’.
Dicho autor planteaba que la funcion de los pulmones no
era la de enfriar la sangre, sino la de producir el calor. El
creia que los «espiritus nitroaéreos» del aire eran absorbidos
y que, al mezclarse con las particulas sulfireas de la sangre,

iniciaban una especie de fermentacion que daba origen al
calor. Las primeras teorias generales y cuantitativas del ori-
gen del calor animal fueron las de Adair Crawford (1779)®
y Antoine-Laurent Lavoisier (1783)°. El primero era médico
del Hospital de Santo Tomas en Londres, y después fue pro-
fesor de quimica de la Real Academia Militar de Woolwich.
En 1777 comenzo sus investigaciones sobre el calor animal
en Glasgow, donde Black habia efectuado estudios universi-
tarios, y publico sus resultados iniciales en un libro que fue
recibido muy favorablemente tanto en su pais como en todo
el continente europeo. Una exposicion completa de su teoria
se halla en la segunda edicion de dicho libro (1788). El autor
afirmaba que «el principio inflamable» era absorbido por los
capilares periféricos y se perdia cuando la sangre recuperaba
su color encarnado en los pulmones. Al referirse a los expe-
rimentos de Priestley y de Cavendish, él argumentaba que
el aire puro se recibia en los pulmones, donde se combinaba
con el «principio inflamable» para formar en parte vapor de
aguay aire fijo (anhidrido carbénico). Y concluia que la can-
tidad de calor proporcionada por el aire era tan pequena que
resultaba muy dificil una medicion termométrica precisa.
Tanto Crawford como Lavoisier eran conscientes de que lo
que se llamara oxigeno, en vez de formarse en el territorio
pulmonar, podia ser absorbido por la sangre. El sabio pari-
sino, tras considerar las opciones existentes entonces acerca
de la naturaleza del calor, llegd a considerarlo «materia de
fuego». Por eso invento el término «calorico». Asi que el gas
era para él un «principio» o «fundamento» combinado con
calodrico.

La teoria del flogisto

A principios del siglo xvii apareci6é en Alemania una doctrina
extrana, resabio de las ciencias alquimicas: la llamada
«teoria del flogisto», esbozada por Johann Joachim Becher,
en Maguncia, desarrollada y ampliada por su discipulo
Georg Ernst Stahl'?. Se creia que el flogisto era el principio
de combustibilidad. El derrumbe de esta teoria, preparada
por todos los descubrimientos significativos del «siglo de
las luces», sera el resultado fundamental de la obra de
Lavoisier.

Por su lado, Priestley habia observado en 1772 que mien-
tras los animales con su respiracion deterioraban el aire,
las plantas podian «mejorarlo». Tal observacion fue preci-
sada en 1779 por Jan Ingenhousz, quien sefalara que esta
«mejora» (en otros términos, la absorcion de anhidrido car-
boénico con emision de oxigeno) se producia solamente en
las partes verdes de las plantas, cuando eran sometidas a la
luz solar. A su regreso de un viaje a la Europa continental en
el mes de noviembre de 1774, el investigador inglés reanudd
sus experimentos acerca de aquel gas que, en su carta del 15
de marzo de 1775"" dirigida a Sir John Pringle, presidente de
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la Royal Society, él denomind «aire deflogisticado». Lavoisier
seguia con gran interés las investigaciones del sabio inglés.
La memoria por él presentada a la Académie Royale des
Sciences en la sesion del 26 de abril de 1775'? se publico
nuevamente, revisada y ampliada, en 1778.

En ella se afirma lo siguiente:«Estamos obligados a con-
cluir que el principio al que se ha dado hasta ahora el
nombre de aire fijo es la combinacion de la parte eminen-
temente respirable del aire con el carbono». Con base en
hechos comprobados experimentalmente, el quimico pari-
sino llegd a denominar su «aire eminentemente respirable»
como principe acidifiant -él entendia por principe lo que
se denominara elemento-, o con una palabra derivada
del griego: principe oxygine. Poco después, él adoptd el
nombre actual de oxygéene =oxigeno (de oxus = acido y gen-
ndo = generar, es decir, generador de acidos). Sin embargo,
se vio mas tarde que en algunos acidos importantes como el
clorhidrico no interviene el oxigeno.

Hacia la doctrina respiratoria moderna

Las etapas principales en el desarrollo de las ideas del
quimico parisino y de su lucha, siempre mas encarnizada,
contra la teoria del flogisto, estan representadas por una
serie de publicaciones aparecidas en los anos 1777-1783.
El reconocio en la respiracion un fenémeno analogo al de
la combustion, a saber, que en ella se consumia aire emi-
nentemente respirable y se producia aire fijo. Luego se
dio cuenta de que se originaba también agua, debido a la
combinacion del oxigeno con el hidrégeno. Logro obtenerla
sintéticamente el 24 de junio de 1783.

Los experimentos y los resultados de dicho autor adquie-
ren mayor precision en los trabajos que él realizara en
colaboracion con el cientifico Laplace'.

Asi, pudo llegar a afirmar que «la respiracion es una com-
bustion, en verdad bastante lenta pero semejante en todo
a la del carbono, la cual se efectla en los pulmones [...]».
En otra memoria, presentada a la Société de Médecine, él
escribié que, en la respiracion, el oxigeno no solo se com-
bina con particulas de carbono contenidas en las sustancias
organicas presentes en la sangre, sino que también se une
con el hidrogeno liberado de esas mismas sustancias, para
formar agua (figs. 1-4).

El famoso trabajo de H. Cavendish Experiments on air,
leido el 15 de enero de 1784 y publicado aquel mismo afo en
la revista Transactions of the Royal Society, comprende, asi-
mismo, la descripcion y la demostracion de la composicion
del agua'.

Son de suma importancia algunas experiencias concer-
nientes a la respiracion, realizadas por Lavoisier y Seguin
en cobayos y en humanos'. El propio Seguin se prestaba
a ellas «por penosos, desagradables o incluso peligro-
sos que fueran los experimentos a los que era necesario
someterse». De este modo fue posible comprobar las varia-
ciones de los productos de la respiracion del humano en
descanso o trabajando, en ayuno o durante la digestion,
etc. La segunda memoria se inicia con la afirmacion de
que «la maquina animal esta gobernada por 3 regulado-
res basicos: la respiracion, la transpiracion y la digestion».
Los autores efectuaron, asimismo, experiencias sobre la
transpiracion'®, un fendmeno que Santorio ya habia tomado

LIBER V. I

valgulzs cordis, vique ad horam natiuitatis nondum
spertas, vt docet Galenus. Ergo ad plium vium et"-
funditur fanguls 8 corde in pulmones hora ipfa nari-
uftatls, et tam coplofus. Item a pulmonibus ad cor
nog fimplex afr, fed mixtus fanguine mitdtur, per ar-
m?un venofam: ergo in pulmonibus fit mixtio. Flae
uus ille color a pulmonibus datur f{anguini {pirituofo,
non 2 corde. In finiftro cordis ventriculo non eft lo-
cus capax tantz, et tam copiofe mixtionis, nec ad
fauum elaboratio illa fufficicns. Demum, paries ille
medius, cum fit vaforum ct facultatum expers, non
eft aptus ad communicationem et elaborationem illam,
licet aliquid refudare poflit. Eodem artificio, quo in
hepate fit transfufio 2 vena porta ad venam cauam
propter fanguinem, fic etiam in pulmone transfufio a
vena arteriofa ad arteriam venofam propter fpiritum,
Si quis hx¢ conferat cum iis, qua fcribit Galenua
Ob. 6. et 7. de viu partium, veritatem penitus in-
selliget, 2b ipfo Galeno non animaducrfam.

Dlle itaque fpiritus vitalis, a finiftro cordis ven-
triculo, in arterias totius corporis deinde transfun-
ditur, ita vt qui tenuior eft, fuperiora petat, vbi
magie adhuc elaboratur, przcipue in plexu retifor-
mi, fub bafi cerebri fito, in quo ex vitali fieri
incipit animalis, ad propriam radonalis animaz fe-
dem accedens. Iterum ille fortius mentis ignea vi
tepuatur , claboratur, et perficitur, in tenuifimis
vafis, feu capillaribus arteriis, qux in plexibus
choroidibus fitx funt, et ipfifimam mentem con-
tinent. Hi plexus intima omnia cercbri penetrant,
et ipfos cerebri ventriculos imterne fuccingunt, va-
fa illa fecym complicata, et contexta feruan-
tes, vique ad ncruorum origines, wvt in eos
fentiendi et mouendi facultas iaducatur, Vafa
lla miraculo magno tenuiflime contexta, tamet-
f areriz dicantur, funt umen fises arteriarum,

teoden-

Figura 1  Una pagina del libro Christianismi restitutio, de
Miguel Servet, con la descripcion de la circulacion pulmonar
(1553).

en consideracion'’, pero sin poder llegar a un resultado
satisfactorio por la falta absoluta, en su época, de los cono-
cimientos quimicos presentes en la época de Lavoisier.
Ciertos aspectos del fendmeno de la respiracion, asi como
la explicacion de la temperatura constante del cuerpo de los
animales, habian sido examinados también por el matema-
tico turinés Joseph Louis Lagrange (1736-1813), emigrado
a Francia en 1787, quien formulara un punto de vista mas
viable que el del Maestro de Paris. A esto se refiere, en
los Annales de Chimie de 1791, el quimico Jean-Henri Has-
senfratz (1755-1827), antes auxiliar de Lavoisier y entonces
de Lagrange. Se trata de que el calor de la economia ani-
mal no se desarrolla Unicamente en los pulmones, sino en
todas las partes del cuerpo por donde circula la sangre. Es
esta la teoria moderna, segln la cual la combustion se rea-
liza en los tejidos, no en la sangre. Tales aspectos fueron
comprobados y desarrollados por el naturalista Lazzaro Spa-
llanzani (1729-1799), catedratico en la Universidad de Pavia,
quien estaba muy al tanto del progreso de las ideas y de
los resultados de Lavoisier. El estudioso italiano, quien ya
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Figura 2  Antoine-Laurent Lavoisier (1743-1793).

habia demostrado de visu en el embrion de pollo el flujo
continuo de los hematies dentro de los capilares, llevo a
cabo investigaciones muy interesantes en el campo de la
respiracion animal, descritas en publicaciones postumas'®.
Se desprenden de ellas 2 conclusiones importantes: 1) los
tejidos respiran como todo el organismo animal, a saber,
consumen oxigeno y producen anhidrido carbonico, y 2) ani-
males como los caracoles, introducidos en una atmosfera
de hidrdgeno o nitrégeno puro, contintan emitiendo anhi-
drido carbonico durante cierto tiempo gracias al oxigeno
absorbido previamente.

Difusion de la doctrina respiratoria

La difusion en el mundo cientifico de la nueva nomenclatura
quimica y de la doctrina de la respiracion animal, intima-
mente relacionada con ella, se apoyo sobre todo en las obras
Méthode de nomenclature chimique, publicada en 1787 por
Guyton de Morveau, Berthollet, Fourcroy y Lavoisier, bajo
los auspicios de la Académie Royale des Sciences de Paris.
Y también del Traité élémentaire de chimie de Lavoisier'®.
De hecho, numerosas ediciones de este ultimo, incluida una
mexicana?’, se publicaron antes de 1805.

La teoria antiflogistica fue aceptada no solo por cientifi-
cos franceses, sino también en el ambiente internacional.
Entre los primeros adeptos a la doctrina moderna de la
respiracion figuraban los ingleses Richard Kirwan y Joseph
Black, los alemanes Hermbstaedt, profesor en Berlin, y
Christoph Girtanner, profesor en Gotinga. A ellos se sumd
en 1792 Martin Heinrich Klaproth, en aquel entonces con-
siderado el quimico de mas autoridad en Alemania. Se les
adhirieron en Italia, amén de Spallanzani, el fisico Alessan-
dro Volta, el naturalista Felice Fontana, Marsilio Landriani,

TRAITE
ELEMENTAIRE

DE CHIMIE,
PRESENTE DANS UN ORDRE NOUVEAU

ET D'APRES LES DECOUVERTES MODERNES;
Avec Figures :

Par M. LaArozrsrer, de IAcadémic des
Sciences, de la Société Roycle de Médecine , des
Sociétés 4 Agriculuure de Paris & d'Orléens , da
la Scciété Koyale de Londres , de Clnflitue de
Bologne , de la Sociéié Helvétique de Bafle , de
celles de Philadelphic, Harlem , Manchefler
Padove 4 &e.

L

TOME PREMIER.

A PARIS,
Chez CucneT, Libnire, rue & héeel Serpente.

—_— =

M. DCC LXXXIX

Sous le Privilége de PAcadimic des Sciences € ¢ la
Sociced Royale de Médecine.

Figura 3 Traité élémentaire de chimie, de A.L. Lavoisier
(Paris, 1789).

Luigi Valentino Brugnatelli?' y Vincenzo Dandolo, traductor
de escritos de Lavoisier, Berthollet y Fourcroy.

Por su lado, Joseph-Louis Proust (1754-1826), entonces
profesor en Madrid, introdujo la doctrina antiflogistica en
Espafa, y Samuel Mitchill, nombrado en 1792 para una cate-
dra en el Columbia College de Nueva York, la dio a conocer
en los Estados Unidos de Norteamérica.

Era discipulo de Lavoisier el cientifico madrilefio Andrés
Manuel del Rio y Fernandez, quien el 27 de abril de 1797
inauguro, en el Colegio de Mineria de México, la primera
catedra de Mineralogia establecida en América. Cabe men-
cionar también que, en 1788, se habian enviado a la capital
novohispana -para uso de la expedicion botanica de Martin
de Sessé y estudios de historia natural de aquel reino-, entre
otros libros, los Opuscules chimiques et physiques de T. O.
Bergman, en la traduccion francesa de Guyton de Morveau
(Dijon, 1780y 1785), la Chimie expérimentale et raisonée de
A. Baumé (Paris, 1773)*, y el Thesaurus botanico-médico-
anatoémico de Marcello Malphigi (Leiden, 1687)%°. Asimismo,
la revista del abate Francois Rozier Observations sur la phy-
sique [...], en donde aparecieron las publicaciones iniciales
de Lavoisier, estaba en la biblioteca de la antigua Universi-
dad de México?*.

En el transcurso del siglo xix se prosiguieron los estudios
acerca del fenomeno de la respiracion animal. Constituyo
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TRATADO
ELEMENTAL

DE CHIMICA

Dispuesto en un orden nuevo segun los
descubrimientos modernos.

ESCRITO EN FRANCES
POR M. LAVOISIER,

y traducido al Castellano para el uso del Real
Seminariv de Mineria de México.

TOMO PRIMERO.

£m
L

CON SUPERIOR PERMISO.

MEXICO: por D.Mariano de Zdfiiga y Ontiveros
Ano de 1797, -

Figura 4 Edicion del primer tomo del tratado de quimica de
Lavoisier en espaiiol (México, 1797).

un hito fundamental, en la historia de la quimica de la
respiracion, el descubrimiento de la conversion de la hemo-
globina en oxihemoglobina (Hoppe-Seyler, 1862). También se
continuaron las investigaciones acerca del calor animal, par-
ticularmente por Justus von Liebig?® y por Claude Bernard?®.
Asi que en nuestra época pueden estudiarse los mecanis-
mos reguladores del metabolismo energético del miocardio
in vivo?’.

Asimismo, se ha hecho posible la aplicacion de princi-
pios de la Termodinamica a la Biologia, debido en especial
a las contribuciones de llya Prigogine y su grupo?®?°:
«termodinamica generalizada». Esta permite expresar la
entropia del estado fluctuante alrededor de su valor de equi-
librio Sp en términos de fluctuaciones de las velocidades de
los fendmenos irreversibles y de fuerzas generalizadas.
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