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Prefacio

«Nadie puede abarcar lo inabarcable» —dijo Kozma Prutkov! . En efecto, es algo
imposible. Y no obstante, iqué irresistible afan de hacerlo nos devora! éNo fue,
precisamente, ese afan de «abarcar lo inabarcable» el que sirvid de aliciente para el
nacimiento y el rapido fomento —que continla en la actualidad— de nuevas ciencias
dispuestas en la linde de dos o varias ciencias tradicionales? Deviene claro que el
ulterior progreso en cualquier ciencia es imposible sin la utilizacién de los logros de
otras ramas del conocimiento. La matematica y la fisica. La fisica y la quimica. La
matematica y la electrdnica. La simbiosis de estas ciencias exactas, actualmente,
parece natural, y la fisica matematica, la quimica fisica y la matematica de
computacién surgidas como resultado de esta simbiosis ya hace mucho que se han
convertido en nombres acostumbrados.

Quiso la suerte que la biologia y la medicina no fueran a parar a la categoria de
ciencias exactas. El objeto de estudio de estas ciencias, el organismo vivo, es hasta
tal grado complejo y multiforme que ni siquiera hoy en dia existe la posibilidad de
describir con precision todas sus caracteristicas y regularidades. En el curso de
muchos siglos la biologia intervenia tan sélo como ciencia descriptiva v,
practicamente, no explicaba las causas de la mayoria de los fendmenos que
transcurren en el organismo vivo. Y he aqui que ahora todos nosotros somos
testigos de cambios cualitativos operados en las ciencias bioldgicas. La utilizacién de
los logros de la fisica y de la quimica ofrecid la posibilidad de investigar los
fundamentos de la vida a nivel molecular. Como resultado de la interpenetracién de
la quimica y la biologia, asi como de la fisica y la biologia se originaron la bioquimica
y la biofisica.

El libro que presentamos al lector es una introduccién —al alcance de todos— a la

biofisica, y da a conocer las diversas aplicaciones de la fisica a la biologia.

! Seuddnimo colectivo de los poetas A.K. Tolstoi y sus primos hermanos A. y V. Zhemch(zhnikov. Las irénicas
sentencias y versos escritos a mediados del siglo pasado bajo el nombre de este personaje imaginario hasta la
fecha gozan de gran popularidad. (N. del T.).
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Capitulo 1

Electricidad viva

...transformar la fuerza eléctrica en nerviosa.

M. Faraday

Contenido:
En los tiempos remotos
Membrana
Potencial de reposo
Potencial de accion
Propagacién del impulso nervioso
Nodulos de Ranvier
Zombi y canales de sodio
¢Y qué viene por fuera?
Reldmpagos vivos
Electricidad en las plantas

¢Poseen o no los animales una bruajula magnética?

En el curso de mas de cuatro siglos las relaciones entre los fendmenos
electromagnéticos y la vida constituian el objeto de acaloradas discusiones. Y tan
s6lo en nuestro siglo, con la apariciéon de instrumentos lo suficientemente sensibles,
se logré demostrar que el desarrollo de muchos procesos en el organismo vivo,
efectivamente, viene acompafiado de variaciones del campo eléctrico. En los ultimos
cuatro o seis lustros se acumularon numerosos datos que testimonian sobre alta
sensibilidad de los organismos vivos al campo electromagnético. Y, ademas, los
efectos observados de ningln modo pueden explicarse por la accion térmica de este
campo.

Se conoce, por ejemplo, que la narcosis general (la pérdida del conocimiento y de la

sensaciéon de dolor) puede provocarse al dejar pasar a través del cerebro del
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hombre los impulsos de la corriente alterna. Este método de anestesia durante las
operaciones se aplica en la actualidad ampliamente tanto en la Unién Soviética,
como en otros paises. La direccidn de las lineas de fuerza del campo eléctrico de la
Tierra sirve de «brujula» durante las migraciones lejanas de la anguila atlantica. Las
capacidades de navegacidon de las palomas se basan en la percepcion del campo
magnético de la Tierra. El crecimiento de los huesos de nuestro esqueleto varia en
el campo eléctrico y hoy en dia esta circunstancia se utiliza para curar las fracturas.
Si hubiéramos querido, podriamos continuar todavia mas esta enumeracién de los
efectos bioldgicos del campo electromagnético, sin embargo, ésta no es nuestra

tarea.

En los tiempos remotos

El pionero en la investigacion del papel que desempefia el campo eléctrico en el
organismo vivo fue el profesor de anatomia de la Universidad de Bolonia Luis
Galvani. Desde el afo 1775 comenzd a interesarse por la relacion entre la
«electricidad y la vida». En 1786 uno de los asistentes del profesor, al separar con
el escalpelo el musculo de la pata de la rana, tocd casualmente con el instrumento
el nervio conducente a este musculo. Simultdneamente, en la misma mesa en el
laboratorio estaba trabajando una maquina electrostatica, el generador de
electricidad estatica, y cada vez que la maquina producia una descarga el musculo
de la rana se contraia. Galvani llegé a la conclusion de que, de cierto modo, la
electricidad «entraba» en el nervio, lo que conducia a la contraccién del musculo. El
siguiente lustro Galvani lo dedicé al estudio del papel de diferentes metales en
concepto de su capacidad de provocar las contracciones musculares. La deduccién a
que llegé Galvani consistia en que si el nervio y el musculo se encontraban en
placas metadlicas iguales, el cierre de éstas con el alambre no surtia ningun efecto
(fig. 1). En cambio, si las placas resultaban preparadas de diferentes metales su
cierre se acompanaba de contraccién muscular.

Galvani comunicé sobre su descubrimiento en 1791. El cientifico consideraba que la
causa de convulsiones de la pata de la rana era la «electricidad animal» engendrada

en el propio cuerpo del animal, mientras que el alambre servia tan sélo para cerrar
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el circuito eléctrico. Una copia de su trabajo Galvani envié a Alejandro Volta,

profesor de fisica en la ciudad de Pavia (Italia del Norte).

Placas metdlicas

hNervios

Cierracircuitos

Figura 1. Esquema del experimento de L. Galvani; el andlisis de este experimento
llevé a A. Volta al descubrimiento de la fuente de corriente continua

Volta repitid los experimentos de Galvani, obtuvo los mismos resultados y, al
principio, estaba de acuerdo con su conclusidon, pero mas tarde Volta prestd
atencion a que la «electricidad animal» sélo se engendra cuando en el circuito se
tenian dos metales diferentes. Volta demostré que el contacto con la lengua de dos
diferentes metales conectados entre si provoca la sensacién de sabor. Y si se toca
con una hoja de estano el globo del ojo, sujetando simultdneamente en la boca una
cuchara de plata, el cierre de la cuchara y de la hoja produce la sensaciéon de luz. En
su intento de refutar la tesis de Galvani sobre la existencia de la «electricidad
animal» Volta sugirié que el circuito constituido por dos diferentes metales en
contacto con la disolucidén salina debia servir de fuente de corriente continua, a
diferencia de la maquina electrostatica que producia tan sélo descargas eléctricas.

La suposicién de Volta resulté justa, y en 1793 el cientifico publicd su trabajo dando
la descripcion de la primera fuente de corriente continua. Aunque Galvani, poco
tiempo después, demostré que la «electricidad animal» existia también en los
circuitos que no comprendian contactos biometalicos, él se vio privado de la
posibilidad de continuar su disputa con Volta. En 1796 la ciudad de Bolonia pasoé
bajo el control de Francia y Galvani que se negd a reconocer el nuevo Gobierno fue
expulsado de la Universidad. Se vio obligado a buscar refugio en casa de su

hermano donde ya no se podia dedicar a la actividad cientifica hasta su muerte que
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ocurri6 en 1798. En 1800 Volta presenté su descubrimiento ante Napoleon,
recibiendo una alta remuneracion. De este modo, la discusidn entre dos
compatriotas diferentes por sus convicciones politicas, el temperamento y los
puntos de vista cientificos dio un impulso al desarrollo de la fisica y la biologia

modernas.

Misculo 1

Figura 2. Esquema del experimento de L. Galvani que demuestra la existencia de la
«electricidad animal»

¢Quién, pues, tenia razén en esta controversia? ¢Existe o no la «electricidad
animal»? En sus ultimos experimentos Galvani hizo uso de dos musculos de una
vez, disponiéndolos de tal modo que el nervio diferente de un musculo se
encontraba sobre otro musculo (fig. 2). Resultd que para cada contraccion del
musculo 1 provocada por el paso de la corriente a través de su nervio, se contrae
también el musculo 2 de tal forma como si a través de su nervio también se dejase
pasar la corriente. Basandose en estos experimentos Galvani llegé a la conclusién
de que el musculo, durante su contraccion, servia de fuente de corriente eléctrica:
Asi quedé demostrada (aunque indirectamente) la existencia de la «electricidad
animal». Y tan sdlo al cabo de medio siglo, en 1843, el fisidlogo aleman E. Du Bois-
Reymond exhibid por primera vez la existencia de los campos eléctricos en los
nervios valiéndose, con este fin, de aparatos medidores eléctricos perfeccionados

por él mismo.
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¢Qué sirve, entonces, de fuente de «electricidad animal»? Para contestar a esta

pregunta se necesité medio siglo mas.

Membrana

Todo lo vivo se muestra sumamente escrupuloso tratdndose de los componentes del
medio ambiente. A ello contribuye la penetrabilidad selectiva de las membranas de
las células del organismo vivo. La membrana de la célula representa una especie de
su «piel» cuyo espesor es de 0,01 pm. La membrana celular, selectivamente,
disminuye la velocidad de migracion de las moléculas a la célula y fuera de ésta.
Dicha membrana determina a qué moléculas se permite penetrar en la célula y qué
deben permanecer fuera de sus limites. Esta actividad de la membrana requiere
gran consumo de energia y conduce a quo la concentraciéon de algunos iones dentro
de la célula y fuera de ésta pueden diferenciarse decenas y, en algunas ocasiones,

incluso miles de veces (véase la tabla 1).

Tabla 1
Concentracion de algunos iones dentro de la fibra
nerviosa del calamar y fuera de esta fibra

Concentracion, mmol/I

I6n

dentro fuera
Na* 50 460
K+ 340 10,4
cr 114 590
Ca** 0,4 10
Mg** 10 54
Aniones organicos ~300 —

Por ejemplo, la concentracién de los iones potasio dentro de la célula es casi 30
veces mayor que en el liqguido extracelular. Por el contrario, la concentracion de los
iones sodio dentro de la célula es, aproximadamente, 10 veces menor que en el

exterior. Como veremos mas tarde, las diferencias en las concentraciones de los
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iones potasio y sodio por ambos lados de la membrana son indispensables para la
existencia de campos eléctricos en los organismos vivos.

Resultd que en estado de reposo la membrana celular es permeable, practicamente,
sblo para los iones potasio. Durante la excitaciéon® para un lapso muy breve (cerca
de 103 s para las células nerviosas) la membrana se convierte en permeable
asimismo para algunos otros iones (las células nerviosas y las de los musculos del
esqueleto comienzan a dejar pasar a su interior los iones sodio; las células del
corazon, los iones sodio y calcio; algunos tipos de células musculares, solamente los
iones calcio). Semejante comportamiento de la membrana se explica por la
existencia en ésta de un nimero enorme (desde 10 a 500 unidades por 10° mm?)
de «poros» 0 «canales» de varios tipos destinados para dejar pasar distintos iones.
Los que resultan mejor estudiados son los canales para los iones sodio y potasio. La
diferente permeabilidad de la membrana para dichos iones esta relacionada con su
capacidad de solicitar de distinto modo a las moléculas de agua: un ion sodio atrae
cinco moléculas de agua, mientras que el ion potasio, tan sélo tres. Por esta razén,
el didmetro del ion potasio en conjunto con el «abrigo» de moléculas de agua
resulta menor que el didmetro correspondiente del ion sodio. El drea de la seccién

transversal del canal iénico en la membrana es préxima a 1,5 x 10" mm?.

Potencial de reposo

Tratemos de figurarnos a qué puede conducir la diferencia en las concentraciones de
los iones potasio por ambos lados de la membrana celular, teniendo en cuenta su
alta permeabilidad para estos iones. (Precisamente este problema lo planted y
resolvid en 1902 el fisidlogo aleman Julius Bernstein, fundador de la teoria
membranica de excitacion.) Supongamos que hemos sumergido una célula con
membrana permeable solamente para los iones potasio en un electrélito en el cual
la concentraciéon de dichos iones es menor que en el interior de la célula.
Inmediatamente después del contacto de la membrana con la disolucién los iones
potasio comenzaran a salir de la célula al exterior, al igual como sale el gas de un
globo inflado. Pero cada ion lleva consigo su carga eléctrica positiva, y cuantos mas

iones potasio abandonan la célula, tanto mas electronegativo llegara a ser su

2 El sentido de esta palabra se descifrard algo mas tarde.
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contenido. Por esta razon, sobre cada ion potasio que sale de la célula actuara una
fuerza eléctrica que se opone a su migracién hacia el exterior. Finalmente, se
establecerda el equilibrio en el cual la fuerza eléctrica que actua sobre el ion potasio
en el canal de la membrana sera igual a la fuerza condicionada por la diferencia
dichas concentraciones de los iones potasio dentro y fuera de la célula. Es evidente
que, como resultado de semejante equilibrio entre las disoluciones interior y
exterior aparecera la diferencia de potencial. En este caso, si como potencial cero se
considera el de la disolucion exterior, el potencial dentro de la célula serd negativo.

Esta diferencia de potencial —el mas elemental entre los fendmenos bioeléctricos
observados— lleva el nombre de potencial de reposo de la célula. Se puede
demostrar que la expresion para el valor del potencial de reposo de la célula tiene la

siguiente forma:

donde
e es la carga del electrén;
A, la constante de Avogadro;
R, la constante de los gases;
T, la temperatura por la escala Kelvin, y
[K™]i ¥ [K*]o, las concentraciones de los iones potasio dentro y fuera de la

célula, respectivamente.

Al sustituir en la expresion (1) [K™]/[K"]o = 30 y T = 300 K, obtenemos E,, = 86
mV lo que es proximo a los valores de E, , hallados experimentalmente.

Cabe sefialar que la caida de tensién en la membrana celular que constituye menos
de 0,1 V corresponde a un segmento de cerca de 10° cm de longitud. Por esta
causa la intensidad del campo eléctrico en el seno de la membrana puede alcanzar
valores enormes de cerca de 10> V/cm los cuales son préximos a la intensidad de

perforacion eléctrica de esta membrana: (2 ... 4) - 10°> V/cm.
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La medicion de la diferencia de potencial eléctrico en las células vivas es una tarea
lejos de ser simple, pues las células son muy pequefias. Por cuanto aqui no sirven
las sondas ordinarias adjuntadas a cada voltimetro, se hace uso de pipetas de vidrio
(microelectrodos) en las cuales el diametro de la parte fina (punta) constituye
menos de un micrémetro. La pipeta se llena de disolucién de electrélito fuerte (por
ejemplo, de cloruro de potasio trimolar), y su contenido, con la ayuda de un
conductor metalico, se conecta a la entrada del voltimetro que posee alta (mayor de

10° ) resistencia, puesto que la resistencia de la pipeta puede, a veces,
aproximarse a 10® (). Para introducir el microelectrodo en la célula sin lesionarla es

necesario tener gran destreza (fig. 3).

Pipeta de vidrio

Alanjbre
metaliro

-
L] L - .
"

ula 1<

e Cel

.

Disolucidn exterior
Figura 3. Medicion de la diferencia de potencial en la membrana de una célula viva

La intensidad del campo eléctrico de la célula en estado de reposo es distinta de
cero tan solo en el seno de su membrana (entre sus superficies interior y exterior).
Por esta causa, en estado de reposo la diferencia de potencial entre cualesquiera
dos puntos del medio extracelular o cualesquiera dos puntos del medio intracelular
es igual a cero.

Es evidente que la membrana bioldgica rodeada por ambos lados por las

disoluciones de electrélitos puede servir de fuente de fuerza electromotriz (f.e.m.).
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Sin embargo, a diferencia de elementos de corriente continua producidos por la
industria, la fuente bioldgica de f.e.m. puede tener dimensiones muy pequeiias,

debido a que el espesor de la membrana constituye tan sélo de 0,01 a 0,02 .:m.

Esta es la razén por la cual, en la actualidad, se realizan trabajos para crear fuentes
de f.e.m. andlogas a la membrana bioldgica que pueden encontrar aplicacion en los

futuros miniordenadores.

Potencial de accidn

¢éQué es, entonces, la excitacion de la membrana? Es el aumento brusco de la
permeabilidad de los canales sddicos y/o potasicos de la membrana, aumento que
viene acompanado de variacién igualmente brusca de diferencia de potencial entre
sus superficies interior y exterior. Los procesos de excitacidén en diversas células se
diferencian unos de otros solamente por su velocidad y el tipo de iones utilizados.
De forma mejor se ha estudiado la excitacion de la célula nerviosa en la cual el

papel primordial pertenece a los iones sodio.

del cana! de sodio

de reposo

Capacidad de transicion®
Potencial

-

i 1
—50 0
Tensidn en la membrana, mV
Figura 4. Variaciéon de la capacidad de transicion del canal de sodio en funcién de la
tension en la membrana

El canal sdédico de la membrana de la célula nerviosa tiene una estructura mucho
mas complicada que el potdsico, y su «capacidad de trafico» incrementa
ostensiblemente al aumentar el potencial U del medio intracelular que se cuenta

desde el potencial de la disolucién exterior tomado por cero (fig. 4).
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Supongamos ahora que, de algun modo, logremos aumentar U en 20 6 30 mV (por
ejemplo, al dejar pasar la corriente eléctrica a través de la célula). Apenas este
hecho tenga lugar, la «capacidad de trafico» o transicidon del canal sédico crecera y
en la célula penetrara cierto nimero de iones sodio debido a que por fuera su
concentracion es mas alta que por dentro. Pero cada ion sodio lleva una carga
positiva lo que implicard el aumento todavia mayor de U y, por consiguiente,
también el crecimiento aun mayor de la capacidad de transicién del canal sédico,
etc. Se advierte que el pequefio aumento inicial debe conducir a un proceso rapido a
guisa de explosién, debido al cual la permeabilidad de la membrana para los iones
sodio se acrecienta hasta valores maximamente posibles llegando a ser decenas de
veces mayor que su permeabilidad para los iones potasio. Esta circunstancia se
debe a que el numero de canales sodicos en la membrana supera,
aproximadamente, 10 veces el nimero de canales potasicos. A raiz de ello, al
despreciar la permeabilidad de la membrana para el potasio, es posible calcular el
potencial U al final de este proceso rapido, valiéndose de la expresion (1) y
sustituyendo en ésta [K*] por [Na*], con la particularidad de que [Na*]i/[Na*], se
toma igual a 0,1. Después de la sustitucién obtenemos que el salto del potencial
durante el tiempo de este proceso de transicidon constituird cerca de 0,14 V de sodio

en funcion del intervalo de tiempo transcurrido después de su apertura.
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Mas el canal sédico acusa una particularidad mas que lo distingue del potasico: la
capacidad de transicion del canal sddico depende no sélo de la tensidon en la
membrana, sino también del intervalo de tiempo que ha transcurrido después de su
apertura. El canal sédico puede encontrarse en estado abierto Unicamente durante
0,1 6 1,0 ms, en dependencia de la temperatura y del tipo de célula (fig. 5). Y esta
circunstancia da lugar a que la diferencia de potencial en la membrana, después de
su brusco salto de 0,1 V retorna de nuevo a su valor inicial, o sea, al potencial de
reposo. Al retorno mas rapido de U al potencial de reposo contribuye también el
hecho de que simultdneamente con la disminuciéon de la permeabilidad del canal
sédico comienza a aumentar la permeabilidad de los canales potasicos de la
membrana. El proceso descrito de incremento en avalancha de U y de su
subsiguiente disminucidon recibié el nombre de potencial de accién o impulso

nervioso (fig. 6).

-
|

Potencial de accidn

Tensién en la membrana, mV
i
n
o
T

\ ———
— :
Potencial 1 Tiempo, ms

de reposo
FIG. 6. Variacion de la tensién en la membrana durante el impulso nervioso

El impulso nervioso constituye la base material del proceso de excitacién en el
sistema nervioso que hemos mencionado antes. A los cientificos ingleses A. Hodgkin
y A. Huxley por la investigacion de la naturaleza del impulso nervioso se les

adjudicé en 1963 el Premio Nobel.
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Propagacion del impulsé nervioso

¢De qué modo nuestros érganos de los sentidos comunican al cerebro qué se opera
en nuestro derredor? Y, en general, écdmo intercambian la informacion las
diferentes partes de nuestro organismo? La naturaleza inventd con este fin dos
sistemas especiales de comunicacién. El primer sistema, el humoral (del latin
humor, fluido, liquido) se base en la difusion o transporte con la corriente de liquido
de sustancias bioldgicamente activas desde el lugar en que éstas se sintetizan por
todo el organismo. Este sistema es el Unico en los protozoos, asi como en los
vegetales.

Y en lo que atafie a los animales multicelulares (como asimismo a nosotros), éstos,
ademas del primer sistema, tienen también el segundo sistema Illamado nervioso
(del latin nervus, corddn) que consta de un numero enorme de células nerviosas

con «vastagos», o sea, fibras nerviosas que atraviesan todo el organismo (fig. 7).

\?Ofdo
£>Ojo (

Cuerpos
de las células

Fibras nerviosas I
A
>

Figura 7. Esquema de los enlaces entre las células nerviosas, los 6rganos de los
sentidos y los musculos

La membrana del cuerpo de la célula nerviosa se excita apenas a éste llegan los
impulsos nerviosos provenientes de las células vecinas, por sus «vastagos». Esta
excitaciéon se propaga a la fibra nerviosa diferente de la célula y se mueve por la
misma con una velocidad de hasta de cien metros por segundo desplazandose a las
células, musculos u dérganos vecinos. De este modo, la sefal elemental que

transmite la informacidon de una parte del cuerpo del animal a la otra es el impulso
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nervioso. A diferencia de los puntos y rayas del alfabeto Morse la duracién del
impulso nervioso es constante (cerca de 1 ms) y la informacion transmitida puede
presentarse codificada de modo mas caprichoso en la secuencia de dichos impulsos.
En el pasado, muchos cientificos conocidos trataron de explicar el mecanismo de
propagacion de la excitacién por el nervio. Isaac Newton en las paginas de su
famosa «Optica» editada en 1704 sugirié que el nervio poseia las propiedades de
guia de luz (fibra 6ptica). Debido a ello, «las vibraciones del éter que se engendran
en el cerebro por el esfuerzo de la voluntad podrian propagarse desde éste por los
tubos capilares —sdélidos, transparentes y homogéneos— de los nervios hacia los
musculos haciendo que éstos se contraigan o se aflojen». El fundador de la ciencia
rusa, el primer académico ruso M. V. Lomondsov opinaba que la propagacion de la
excitaciéon por el nervio ocurria debido al desplazamiento dentro del mismo de un
«liguido nervioso sumamente fino» especial. Reviste interés el hecho de que la
velocidad de propagacion de la excitacidon por el nervio fue medida por primera vez
por el conocido fisico, matematico y fisiélogo aleman Hermann Helmholtz en 1850,

un afno después de que Fizeau midiera la velocidad de la luz.

Tension en la membrana

0 A ZA 3A [
Distancia desde e| comienzo de 1a fibra

Figura 8. Variacion de la tension en la membrana de la fibra nerviosa en funcion de
la distancia hasta la fuente de corriente cuyo polo positivo se encuentra dentro de la
fibra, y el negativo, en el exterior, cerca del punto | =0

Pero, épor qué el impulso nervioso puede propagarse? ¢De qué caracteristicas de la

fibra nerviosa depende la velocidad de propagacién del impulso por la misma?
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Para contestar a estas preguntas es necesario analizar las propiedades eléctricas de
la fibra nerviosa.

Esta representa un cilindro cuya superficie lateral la forma la membrana que separa
la disolucién interior de electrélito de la disolucidn exterior. Esta circunstancia
confiere a la fibra las propiedades de cable coaxial de cuyo aislamiento sirve la
membrana celular. Pero la fibra nerviosa es un cable muy malo. La resistencia del
aislamiento de este cable vivo es 10° veces menor, aproximadamente, que el del
cable ordinario puesto que en el primer caso su espesor constituye 10° cm, y en el
segundo, cerca de 10! cm. Ademas el «alma» interior del cable vivo es la disolucidn
de electrdlito cuya resistencia especifica es millones de veces mayor que la del
metal. Por esta razon la fibra nerviosa no excitada estd mal adaptada para la
transmisidn de sefiales eléctricas a grandes distancias.

Se puede demostrar que la tensién en la membrana de tal fibra disminuira
exponencialmente a medida de alejarse desde la fuente de tensidon (fig. 8). La

magnitud A que entra en el exponente y determina el grado de amortiguamiento de

la sefial eléctrica en la fibra nerviosa se denomina constante de longitud de la fibra.
El valor de la constante de longitud depende del didmetro de la fibra d, de la
resistencia de la unidad de area de su membrana r,, y de la resistividad del liquido
dentro de la fibra r;.

Esta relacién tiene la siguiente forma:

En la expresidén (2) no figura la resistividad del medio que rodea la fibra debido a
que las dimensiones del liquido conductor circundante superan muchas veces el
diametro de la fibra, y la disolucidn exterior puede considerarse equipotencial.

Valiéndose de la ecuacion (2) es posible hallar los valores de A para las fibras

nerviosas bien estudiadas de la centolla o del calamar que tienen d ~ 0,1 mm, rpy, =

Q

1000 Q-cm? y r; = 100 Q-cm. La sustitucién de estos valores da A ~ 0,2 cm. Esto

significa que a la distancia de 0,2 cm desde el cuerpo de la célula la amplitud del
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impulso nervioso debe disminuir casi tres veces, aunque la longitud de las fibras
nerviosas de estos animales puede alcanzar varios centimetros.

Pero, en la realidad, semejante cosa no tiene lugar y el impulso nervioso se propaga
por toda la fibra sin disminuir la amplitud, lo que se debe al siguiente hecho.
Anteriormente, hemos demostrado que el aumento en 20... 30 mV del potencial de
la disolucidn intracelular con respecto al potencial exterior conduce al sucesivo
incremento de este Ultimo y a la creacidon del impulso nervioso en la zona dada de la
célula. De nuestros calculos se desprende que si en la parte inicial de la fibra se

engendra el impulso nervioso con una amplitud de 0,1 V, entonces, a la distancia A,

la tensidn en la membrana constituird todavia mas de 30 mV, de modo que también
aqui aparecera el impulso nervioso; sucesivamente, lo mismo sucede en la siguiente
porcion de la fibra, etc. Esta es la razén por la cual la propagacion del impulso por la
fibra nerviosa puede compararse con la de la llama por la mecha de Bickford, pero
aqui es preciso indicar que en el primer caso la energia necesaria la suministra la
diferencia de las concentraciones de los iones potasio y sodio por ambos lados de la
membrana, mientras que en el segundo caso se trata de la combustion del
aislamiento facilmente inflamable de la mecha.

Es evidente que cuanto mayor sea el valor de la constante de longitud lambda con
tanta mayor rapidez podra propagarse el impulso nervioso. Por cuanto los valores
de rn, y ri son casi los mismos para diferentes células y animales, resulta que
lambda y, por consiguiente, también la velocidad de propagacién del impulso deben
depender, principalmente, del didametro de la fibra, aumentando proporcionalmente
a la raiz cuadrada de su valor. Esta conclusién nuestra estad en plena concordancia
con los resultados de los experimentos. La fibra nerviosa gigantesca (su diametro es
cerca de 0,5 mm) del calamar puede servir de ejemplo cuando se trata de sefalar
como la Naturaleza se aprovechd de la dependencia entre la velocidad de
propagacion del impulso nervioso y el didametro de la fibra. Es conocido que el
calamar, cuando huye del peligro, se vale de su «motor a reaccion», expulsando de
su cavidad de manto gran masa de agua. La contraccion de la musculatura que
pone en movimiento este mecanismo se inicia por los impulsos nerviosos que se

propagan por varias fibras gigantescas de esta indole, y como resultado se alcanza
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una gran velocidad de reaccion y el simultdneo funcionamiento de toda esta
musculatura.

Sin embargo, es imposible utilizar semejantes fibras gigantescas en todas las
regiones del sistema nervioso en las cuales se requiere la rapidez de la reaccion y
del andlisis de la informacion entrante, a raiz de que dichas fibras ocuparian
demasiado espacio. Por esta razén, para los animales mas desarrollados la
Naturaleza eligi6 un camino completamente distinto para elevar la velocidad de

propagacién de la excitacion.

No6dulos de Ranvier
En la fig. 9 se da la representacion esquematica de una fibra nerviosa (corte a lo

largo del eje) mas tipica para nuestro sistema nervioso.

Nddulo

de Ranvier ~10 3 mm
e b

S B —

i ~ 1 mm
F“-"‘" F —:-"I
Figura 9. Fibra nerviosa mielinizada. Se representa el corte de la fibra a lo largo del
eje. Los puntos representan el contenido interno de la fibra limitado por la
membrana a excitar

Esta fibra, por toda su longitud, esta dividida en segmentos de cerca de 1 mm de
longitud cada uno, con la particularidad de que por toda su extension la fibra, por
todos los lados, viene cubierta de mielina, una materia lipoidea que posee buenas

propiedades aislantes. Entre los segmentos, en un tramo de cerca de 1 ;m de

longitud, la membrana de esta fibra estd en contacto directo con la disolucion
exterior. Esta zona en la que desaparece la vaina mielinica lleva el nombre de

nddulo de Ranvier.
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¢Qué implicara semejante estructura de la fibra nerviosa? Como se infiere de la

formula (2) para la constante de longitud A\, si crece la resistencia de una unidad de
area de la membrana (r,) también debe crecer el valor de \. y, junto con éste,

asimismo, la velocidad de propagacidon del impulso. Esta circunstancia permite
aumentar la ultima casi 25 veces en comparacidon con la fibra no mielinizada del
mismo diametro. Ademas, los gastos de energia para la propagacion de la
excitaciéon por la fibra mielinizada son mucho menores que los para la fibra
ordinaria, puesto que el numero total de iones que atraviesan la membrana es, en
el primer caso, despreciablemente pequefio. De este modo, la fibra mielinizada

representa un canal de comunicacién rapido y econémico en el sistema nervioso.

Zombi y canales de sodio

De potente inhibidor por bloqueo de los canales (poros) de sodio de las células
nerviosas sirve el veneno cuyo nombre es tetrodotoxina (C;;H;70gN3) y que,
evidentemente, es la toxina con la masa molecular mas baja entre las toxinas
conocidas proteinicas. Por primera vez dicho veneno fue separado del pez fugu,
habitante del Mar del Japdn y de otros mares calidos de Asia del Sudeste. El nombre
de este veneno tiene su origen en el de la familia de los peces tetraodontidos (o,
simplemente, tetrodéntidos) a la cual pertenece el fugu.

Hasta la fecha, en el Japdn, el comer los intestinos del fugu no se considera como el
modo mas refinado de cometer el suicidio. Desde el afio 1927 hasta 1949 debido al
envenenamiento con fugu perecieron cerca de 2700 personas. En algunas regiones
del Japdn la venta de este pez estd prohibida, en otras se permite venderlo, pero
solamente a condicién de que lo preparen cocineros diplomados.

Por muy extrafio que parezca, el plato preparado del fugu y conocido con este
mismo nombre se considera como manjar exquisito de la cocina japonesa, a pesar
de que algunos aficionados malhadados a este plato al cabo de poco tiempo perdian
la vida. Y aunque hacia miles de afios la mala fama del fugu estaba en boga, hasta
ahora son mas que suficientes las personas ansiosas de saborear este delicioso
plato. Segun parece, uno de los primeros europeos que tuvo la suerte de probar
fugu fue el navegante inglés James Cook a quien los aborigenes comunicaron que

este plato era venenoso, pero... después de que lo hubo comido.
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Uno de aquellos quienes probaron fugu relata: «Cuando se come fugu, no son
solamente las sensaciones gustatorias las que se experimentan. Por lo visto, la
presencia en este plato de vestigios de tetrodotoxina provoca un agradable
hormigueo y la sensacion de calor en las extremidades, asi como el estado de
euforia». El uso imprudente de este exquisito manjar puede causar la muerte que
llega debido al paro de la respiracion.

El fugu utiliza su veneno para ahuyentar otros peces voraces. En la piel del fugu
existen glandulas que segregan la tetrodotoxina cuando algo irrita el pez. También
el higado del fugu contiene la tetrodotoxina, y los cientificos, hasta la fecha, no
pueden contestar a la pregunta de por qué el sistema nervioso de este pez queda
imperceptible a un veneno tan fuerte.

La tetrodotoxina fue descubierta no sélo en el fugu. Este veneno se sintetiza
también en el organismo de algunas especies de salamandras, ranas, moluscos
gasterépodos, cangrejos y estrellas de mar. En algunas especies de pulpos la
tetrodotoxina se segrega por las glandulas que se encuentran en las ventosas y, por
esta razén, el «apretén de manos» de este octdépodo representa un peligro real
incluso para el hombre. Lo Unico que es comun para los animales venenosos tan
distintos como fugo, salamandras, ranas y pulpos es el hecho de que todos éstos
contienen la tetrodotoxina en la hueva. De este modo queda evidente que la funcién
principal de este veneno es proteger la descendencia.

Los hombres hace mucho han aprendido a utilizar la tetrodotoxina con sus fines
egoistas. La mencion sobre este veneno mortifero (es casi mil veces mas fuerte que
el cianuro de potasio) se puede encontrar incluso en las novelas. Asi, por ejemplo,
el conocido protagonista del escritor inglés Ian Fleming, «agente 007» James Bond
por poco cae victima de este veneno.

Lamentablemente, en la actualidad, la utilizacion de la tetrodotoxina en los actos
terroristas no es, ni mucho menos, una fantasia. Este veneno posee una
particularidad interesante que atrae las personas con conciencia cargada. Se trata
de que si la dosis de la tetrodotoxina es un poco menor que la mortal, la misma
reduce al hombre al estado que por todos los indicios externos no se distingue de la

muerte (falta la respiracidén y la palpitacidn cardiaca). Sin embargo, a diferencia de

Gentileza de Manuel Di Giuseppe 20 Preparado por Patricio Barros



El fisico visita al bidlogo www.librosmaravillosos.com K. Bogdanov

la verdadera muerte, este estado es reversible y al cabo de varias horas el hombre
vuelve a la vida.

Hace poco se ha conocido que una organizacion secreta en Haiti se aprovecha de
esta peculiaridad de la tetrodotoxina para resolver sus tareas politicas. Al
infortunado lo emponzonan con un polvo que contiene el veneno y, después de
haber desaparecido todos los indicios de vida, lo entierran. Ya a la siguiente noche
abren la tumba y transportan la victima reanimada a algun lugar a las plantaciones
de cafa de azucar donde el hombre vuelto a nacer se utiliza como esclavo. Las
tradiciones en Haiti son tales que incluso después de que la victima haya regresado
a sus lugares natales a este hombre se le considera como cadaver vivo —zombi—

dejandolo en completo aislamiento.

Y qué viene por fuera?

Hemos establecido las causas de aparicion de la diferencia de potencial en la
membrana de las células vivas y analizado el proceso de propagacion del impulso
por la fibra nerviosa. Todos los fendmenos eléctricos que tratarnos se desarrollan
tan soélo en la membrana de las células. Pero, équé representaba, entonces, el
fendmeno que registré E. Du Bois-Reymond en 1843, valiéndose de un rudimentario
galvandmetro que conecté al nervio? Por cuanto los microelectrodos comenzaron a
utilizarse tan soélo al cabo de 100 afios, esto significaba que su galvandmetro
registraba el campo eléctrico en la disolucion circundante al nervio.

Al examinar las propiedades de cable de la fibra, considerarnos para mayor sencillez
que la disolucion exterior de electrdlito es equipotencial. En efecto, la caida de
tensidn en la disolucidn exterior debe ser centenares de veces menor que la misma
dentro de la fibra como consecuencia de las dimensiones mucho mayores del
conductor exterior (disolucion). Pero, en todo caso, con una intensificacidon
suficiente, el campo eléctrico siempre se puede descubrir alrededor de la célula o el
organo excitados, en particular, cuando todas las células del érgano dado se excitan
simultdneamente. Y este dérgano en el cual todas las células se excitan casi
simultdneamente es nuestro corazon. Al igual que todos los demas érganos internos
el corazdon estda rodeado por todos los lados de medio electroconductor (la

resistividad de la sangre es igual a 100 ()-cm, aproximadamente). Debido a ello,
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durante cada excitacion el corazén se rodea de campo eléctrico. Nos encontramos
con la manifestacion de este campo eléctrico que pulsa en el tiempo cuando nos
dirigimos a la policlinica al gabinete de electrocardiografia donde se mide la
diferencia de potencial entre distintos puntos de la superficie de nuestro cuerpo que

aparece durante las contracciones del corazén (electrocardiograma).

Relampagos vivos
Las primeras manifestaciones de «electricidad animal» conocidas por el hombre
fueron las descargas de los peces eléctricos. El siluro eléctrico se representaba ya
en los sepulcros del Antiguo Egipto, y Galeno (130-200 de n.e.) que ejercia su
practica de médico en las luchas de gladiadores en la Antigua Roma recomendaba
«electroterapia» con la ayuda de estos peces.
Una receta interesante de tratamiento eléctrico valiéndose del pez torpedo la
prescribié el médico del imperador romano Claudio -en el siglo I de n.e. Esta receta
decia, textualmente:
«El dolor de cabeza, incluso si es cronico e insoportable, desaparece si el pez
torpedo negro vivo se coloca sobre el punto doloroso, manteniéndolo en este

punto hasta que el dolor cesex».

Una receta analoga existia también para el tratamiento de la gota:
«Para cualquier tipo de la gota, cuando comienzan los dolores, conviene
colocar bajo los pies el pez torpedo negro vivo, con la particularidad de que
en este caso el paciente debe estar de pie sobre arena hiumeda bafiada por el
agua de mar, permaneciendo en este estado hasta que toda su pierna por

debajo de la rodilla se entumezca».

Por la misma época se fijaron también en que el golpe del pez torpedo podia pasar
por lanzas y palos de hierro mojados en agua de mar, alcanzando de este modo a
personas que no se encontraban en contacto directo con este pez.

Como se conoce algunos peces son capaces de engendrar descargas eléctricas muy
fuertes entorpeciendo los movimientos (paralizando) de otros peces y hasta

animales de tamafio de hombre. Los antiguos griegos que creian que el pez torpedo
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podia «fascinar» tanto a los peces, como a los pescadores le dieron el nombre de
«narke» que significa «letargo», o sea, «pez que causa letargo». La palabra
«narcotico» es del mismo origen.

Antes de aparecer la teoria eléctrica gozd de mayor éxito la teoria que explicaba el
golpe del pez torpedo como accién mecanica. Entre los partidarios de esta teoria fue
el naturalista francés R. Réaumur cuyo nombre lleva una de las escalas de
temperatura. Réaumur suponia que el érgano del pez torpedo con cuya ayuda éste
asesta el golpe no es sino un musculo capaz de contraerse con gran frecuencia. Esta
es la razon por la cual el roce de este musculo puede provocar un entumecimiento
temporal de la extremidad, como sucede, por ejemplo, después de un golpe brusco
por el codo.

Solamente a finales del siglo XVIII se realizaron experimentos que demostraron la
naturaleza eléctrica del golpe asestado por el pez torpedo. En estos experimentos
un papel importante pertenecia también a la botella de Leyden, la capacidad
eléctrica principal de aquella época. Aquellos quienes experimentaron en su persona
las descargas de la botella de Leyden y las del pez torpedo afirmaban que dichas
descargas, en cuanto a su accidn sobre el hombre, eran muy similares entre si. Al
igual que la descarga de la botella de Leyden, el golpe del pez torpedo puede
alcanzar, simultdneamente, a varias personas cogidas de la mano, si una de estas
personas toca al pez torpedo.

Las ultimas dudas con respecto a la naturaleza del golpe del pez torpedo
desaparecieron en 1776, cuando se logr6 demostrar que, en determinadas
condiciones, este golpe podia producir una chispa eléctrica. Con este fin en el
recipiente donde nadaba el pez se sumergian parcialmente dos alambres metalicos
de modo que el huelgo aéreo entre los mismos fuese minimo. El cierre de los
alambres por un breve plazo atraia la atenciéon del pez y éste, al acercarse a los
alambres, les asestaba un golpe eléctrico; de vez en cuando, simultdneamente con
este golpe, entre los alambres saltaban chispas eléctricas. Para ver mejor la chispa
los experimentos se realizaban por las noches. Poco tiempo después de estos
experimentos en algunos periddicos londinenses aparecieron anuncios en los cuales,
tan sblo por 2 chelines y 6 peniques se proponia organizar una «sacudida» a

aquellos que lo desearan, dejando pasar por estas personas la descarga del pez
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eléctrico. Benjamin Franklin, uno de los fundadores de la teoria de la electricidad,
fue un adepto ferviente de aplicacién de la curacidn eléctrica. Por este motivo, en la
medicina, hasta la fecha la utilizacion de la electricidad estatica lleva el nombre de
franklinizacion.

Para el comienzo del siglo XIX se conocia ya que la descarga de los peces eléctricos
pasaba a través de los metales, pero no pasaba a través del vidrio y el aire. Cabe
sefialar que en los siglos XVIII y XIX los peces eléctricos se utilizaron con frecuencia
por los fisicos como fuentes de corriente eléctrica. Por ejemplo, M. Faraday, al
estudiar las descargas del pez torpedo, demostrdé que, en esencia, la «electricidad
animal» no se diferenciaba, en ningun aspecto, de otras «clases» de electricidad, y
éstas, en aquella época, se consideraba que eran cinco: estatica (obtenida por
frotamiento), térmica, magnética, quimica y animal. Faraday consideraba que en el
caso de lograr comprender la naturaleza de la «electricidad animal» se podria
«transformar la fuerza eléctrica en nerviosa».

Las descargas mas fuertes las produce la anguila eléctrica sudamericana. Estas
llegan a 500...600 V. Los impulsos del pez torpedo pueden tener la tensién de hasta
de 50 V y la corriente de descarga mayor de 10 A, de modo que su potencia,
frecuentemente, supera 0,5 kW. Todos los peces que engendran descargas
eléctricas utilizan con este fin érganos eléctricos especiales. En los peces eléctricos
de «alto voltaje» tales como el pez torpedo maritimo y la anguila y siluro de aguas
dulces, estos 6rganos pueden ocupar una parte considerable del volumen del cuerpo
del animal. En la anguila eléctrica, por ejemplo, estos 6rganos se extienden casi a lo
largo de toda la longitud del cuerpo, constituyendo cerca del 40% del volumen total
del pez.

En la fig. 10 se representa el esquema del 6rgano eléctrico. Dicho drgano consta de
electrocitos, o sea, células muy aplanadas y empaquetadas en pequefas columnas.
A la membrana de uno de los lados planos del electrocito llegan los extremos de las
fibras nerviosas (membrana inervada), y por el otro lado éstas faltan (membrana no
inervada). Los electrocitos se rednen en una pequena columna, con la particularidad
de que estan vueltos unos a otros con membranas de distinto signo. En estado de
reposo la diferencia de potencial en ambas membranas del electrocito es la misma y

proxima a —80 mV (el medio interior de la célula estd cargado negativamente
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respecto al exterior). Por esta causa entre las superficies exteriores de ambas

membranas del electrocito no hay diferencia de potencial.

intensidad
del campo eléctrico
+u‘—-—‘—‘-'“—

Electrocitos

Nervio

Figura 10. Esquema del drgano eléctrico del pez

Cuando al electrocito, por el nervio, llega el impulso (estos impulsos llegan,
practicamente al mismo tiempo, a todos los electrocitos del 6rgano), entonces,
desde las terminaciones nerviosas se separa la acetilcolina la cual, al actuar sobre la
membrana inervada del electrocito, aumenta su permeabilidad para los iones sodio
y para algunos otros iones, lo que conduce a la excitacién de dicha membrana. Con
la excitacién, la tension en la membrana inervada del electrocito cambia el signo y
alcanza ~70 mV, mientras que la diferencia de potencial entre las superficies
exteriores de un mismo electrocito llega a ser igual a 150 mV aproximadamente.
Por cuanto los electrocitos estdn reunidos en una columna, la tension entre las
células extremas en la columna sera proporcional a su nimero.

En el érgano eléctrico de la anguila eléctrica el nUmero de electrocitos en una
columna puede alcanzar de 5 a 10 mil, hecho que explica, precisamente, la gran
tensidén de la descarga de estos peces. El valor de la corriente de descarga viene
determinado por el numero de tales columnas en el érgano eléctrico. El pez torpedo
lleva en cada aleta 45 columnas semejantes, y la anguila eléctrica tiene cerca de 70

por cada lado del cuerpo. Para evitar que la corriente eléctrica engendrada por el
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organo eléctrico pase a través del propio pez dicho érgano estd rodeado por el
tejido aislante con alta resistividad y mantiene contacto solamente con el medio
ambiente.

Sin embargo, entre los peces eléctricos existen unos que utilizan su érgano eléctrico
no para el ataque o la defensa, sino para la busqueda de la victima. A éstos
pertenecen los tiburones, las lampreas y algunos siluridos que poseen una

sensibilidad muy alta respecto al campo eléctrico externo.

Figura 11. Distribucién de las lineas equipotenciales del campo eléctrico en torno al

pez que posee o6rgano eléctrico. El objeto rayado tiene la conductibilidad eléctrica

menor que el medio circundante. Se advierte que la intensidad del campo eléctrico

en la proximidad de la superficie lateral del pez por el lado del objeto se diferencia
de la misma por el lado opuesto

Se conoce que el tiburdn que nada libremente es capaz de descubrir el lenguado

que se esconde en la arena, orientandose solamente por la percepcién de los
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potenciales bioeléctricos que se engendran durante los movimientos respiratorios de
la presa.

El érgano eléctrico de los peces que acusan alta sensibilidad frente al campo
eléctrico externo funciona con una frecuencia de varios centenares de hertzios vy
puede crear en la superficie del cuerpo del animal las oscilaciones de diferencia de
potencial iguales a varios voltios. Esta circunstancia conduce a la aparicién del
campo eléctrico que se capta por los drganos especiales de la llamada linea lateral:
los receptores eléctricos (fig. 11). Los receptores eléctricos de estos peces acusan
una sensibilidad asombrosa a la intensidad del campo eléctrico, y envian impulsos

nerviosos al cerebro del animal cuando el valor de la intensidad supera 10 ;/V/m.

Por cuanto los objetos que se encuentran en el agua alrededor del pez se
diferencian del agua por su conductibilidad eléctrica, dichos objetos provocan la
distorsién del campo eléctrico. Guidndose por estas distorsiones del campo los
peces pueden orientarse en el agua turbia y descubrir la presa.

Es de interés sefalar que casi en todos los peces que utilizan para la orientacidn sus
organos eléctricos, la cola durante la natacién queda, practicamente, inmoévil. A
diferencia de los demas peces, los peces en cuestidn se desplazan en el agua
exclusivamente a costa de movimientos ondulantes de las aletas laterales
desarrolladas (pez torpedo) o de la aleta dorsal (lucio del Nilo). Puesto que el
organo eléctrico de estos peces estda dispuesto en la parte caudal del cuerpo,
mientras que los receptores eléctricos se encuentran en la parte media, resulta que
con este modo de nadar la intensidad del campo eléctrico en la zona de los
receptores eléctricos depende tan soélo de la conductibilidad eléctrica del medio
ambiente.

Los investigadores japoneses han descubierto que el siluro, inmediatamente antes
de un fuerte sismo, acusa una sensibilidad inusitada respecto a débiles
perturbaciones mecanicas, si el acuario en que éste se encuentra estd unido
mediante una derivacidon con el depdsito natural de agua. Esto se explica por el
hecho de que entre los puntos de la corteza terrestre, en el periodo precedente al
terremoto, se engendran diferencias de potencial percibidas por el siluro. La

intensidad de los campos eléctricos los cuales, con frecuencia, se engendran 8 horas
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antes de iniciarse el sismo puede alcanzar 300 V/m, lo que mas que 10 veces

supera el umbral de sensibilidad de este pez.

Es interesante que cerca de dos mil afios atrds en el Japdn apareciera una leyenda
de acuerdo con la cual el siluro podia penetrar debajo de la tierra y, desplazandose
alli, provocar terremotos. Desde aquellos tiempos el siluro se asocia en el Japén con
los fendmenos sismicos. Sin embargo, tan sdlo en el siglo XX la conducta de los
animales anteriormente a los terremotos llamd la atencion de los sismdlogos
japoneses. En la actualidad, los métodos bioldgicos de pronosticacion de los sismos
han cobrado gran desarrollo.

Es conocido que los peces que se encuentran en el acuario a través del cual se deja
pasar la corriente continua migran en direccion al dnodo, pero, de subito, sin llegar
a éste, se detienen, paralizados. En este caso, la caida de tensidon por el largo del
pez debe constituir cerca de 0,4 V. Después de desconectar la corriente los peces
pueden «volver a la vida» y de nuevo empezar a nadar. Ahora bien, si la caida de
tension aumenta hasta 2 V el pez se entumece y muere. La fuerza fascinante del
anodo se utiliza con éxito durante la pesca con ayuda de electricidad. Al mismo
tiempo la corriente eléctrica espanta a los peces que poseen respecto a la misma
una sensibilidad elevada (por ejemplo, los tiburones). Los cientificos realizaron una
serie de experimentos con llamada «proteccién eléctrica» comprobando su impacto
sobre los escualos. Queda establecido que la corriente que pasa entre dos
electrodos sirve de barrera para los tiburones, siendo practicamente imperceptible

para el hombre que esta al lado.

Electricidad en las plantas

Las plantas quedan arraigadas firmemente en la tierra con sus raices y por esta
causa, con frecuencia, sirven de patron de inmovilidad. Se dice, por ejemplo:
«Inmdévil como un roble». Estas ideas no son del todo certeras, puesto que todas las
plantas son susceptibles de lentas «flexiones de crecimiento» indispensables para
adaptarse a la iluminacién y a la direccion de la fuerza de la gravedad. Estos
movimientos vienen condicionados por la desigual velocidad de crecimiento de los
diferentes lados de un odrgano cualquiera. Ademas, algunas plantas realizan

movimientos periddicos correspondientes al dia y a la noche, plegando y abriendo
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sus hojas y los pétalos de las flores. Otras plantas revelan una actividad locomotora
todavia mas notable y con movimientos rapidos reaccionan a los diversos factores
externos: la luz, las sustancias quimicas, el toque, la vibracidon. Esta «sensibilidad»
contribuyd a que el nombre de mimosa pudica se hiciera proverbial, pues con
apenas rozarla, sus hojas diminutas se contraen y baja el pedunculo principal. Son
capaces también de reacciones rapidas diversas plantas insectivoras y los zarcillos
del bejuco.

¢De qué modo se producen en las plantas los movimientos tan rapidos? Aqui el
papel decisivo pertenece a los procesos eléctricos operados en las células. Resulta
que en una célula vegetal, al igual que en una célula nerviosa o muscular de los
animales, entre las superficies interior y exterior de la membrana existe una
diferencia de potencial de cerca de —100 mV debida a la diferente composicion
idnica de los medios intra y extracelular, asi como a la disimil permeabilidad de la

membrana frente a estos iones.
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Figura 12. Potencial de accion de la célula vegetal

Cuando actuan los estimulos externos enumerados con anterioridad, la membrana
de la célula vegetal se excita, aumentando su permeabilidad para uno de los

cationes (por regla general, para el calcio). Como resultado, la tension en la
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membrana se reduce casi a cero, pero pronto se restituye hasta el valor inicial. La
duracion de semejante potencial de accidon puede alcanzar varias decenas de
segundos (fig. 12), y éste puede propagarse desde una célula hacia la otra de la
misma forma que el impulso nervioso, pero a una velocidad mucho menor. Por
ejemplo, el potencial de accidon se propaga por el pedunculo de la mimosa con una
velocidad igual a 2 cm/s, aproximadamente, y por la hoja de la planta insectivora
dionea (llamada vulgarmente atrapamoscas), con una velocidad de 10 cm/s.

El restablecimiento de la tension inicial en la membrana de la célula vegetal después
de su excitaciéon tiene lugar debido a que en la membrana se abren canales
complementarios de potasio cerrados en estado de reposo.

El aumento de la permeabilidad potasica de la membrana conduce a la salida desde
la célula de cierta cantidad de iones potasio (dentro la cantidad de potasio es mayor
gue fuera) y a la restitucién de la diferencia normal de potencial. Se supone que la
salida de los iones potasio desde la célula vegetal durante su excitacion se debe no
solamente al aumento de la permeabilidad potasica de su membrana, sino también
a otras causas poco estudiadas. De este modo, cada excitacion de la célula vegetal
viene acompafiada, para cierto tiempo, de disminucién de la concentracion de iones
potasio en el interior de la célula y de su aumento en el exterior, lo cual,
precisamente, es la causa de la reaccion locomotora.

Para comprender a qué lleva la cambiante concentracion de los iones en el seno de
la célula vegetal se puede realizar el siguiente experimento. Hay que tomar un poco
de sal comun y echarla a un saquito impermeable para la sal, mas si permeable
para el agua (por ejemplo, de celofan).

Después el saquito con sal se debe sumergir en una cacerola llena de agua. Pronto
se advertird, que el saquito se ha hinchado. Este fendmeno ocurre porque el agua
penetrara al interior del saquito procurando igualar las presiones osméticas dentro
del saquito y fuera de éste, o sea, presiones proporcionales a las concentraciones de
los iones disueltos. Como resultado, la presién hidrostatica creciente en el seno del
saquito puede romperlo.

Las células vegetales vivas no son sino disoluciones concentradas de sales rodeadas

de membrana magnificamente permeable para el agua.
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Al entrar en contacto con el agua comun y corriente, estas células se hinchan de tal
modo que la presion dentro de las mismas puede llegar a 5-10° Pa. El valor de la
presion intracelular y el grado de hinchamiento de la célula vegetal dependen de la

concentracion de los iones disueltos en ésta.

Parte
hinchada

Parte
relajada

Figura 13. Mecanismo de la actividad locomotora de las plantas

Esta es la razén por la cual la disminucidn dula concentracién de los iones potasio
en el interior de la célula durante la excitacién viene acompanada de caida de
presion intracelular.

Figurémonos ahora que uno de los pedunculos de las hojas consta de dos grupos de
células dispuestas longitudinalmente (fig. 13), mientras que la excitacion abarca tan
sOlo el grupo inferior de células. Durante la excitacidén la parte inferior del pedunculo
parcialmente se reduce y la parte superior hinchada provoca su flexion. Segun este
mismo mecanismo puede desarrollarse también el movimiento de otras partes de la
planta. Y siempre en este caso las sefales eléctricas que se propagan por la misma,
al igual que en los animales, sirven de un medio importante de comunicacién entre

las distintas células coordinando su actividad.

¢Poseen o no los animales una brdjula magnética?

Si, la poseen. Aunque nosotros los hombres no percibimos el campo magnético que
nos rodea, muchos animales son capaces de reaccionar incluso a sus pequefias
variaciones. Asi, por ejemplo, los ratones forestales pueden orientarse en el bosque
por la direccion del campo magnético. Los cientificos lograron demostrarlo del modo

siguiente. Al ratén captado en el parque lo encerraban inmediatamente en un
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contenedor hermético especial provisto de dos bobinas de electroiman. Estas
bobinas se disponian de tal modo que al dejar pasar a través de las mismas la
corriente eléctrica era posible invertir la direccion del campo del contenedor. Al cabo
de 2 minutos después de la captura del ratdon éste, siguiendo en el contenedor, se
trasladaba a 40 metros hacia el norte respecto al lugar de captura donde lo ponian
en libertad y observaban en qué direccion se trasladaria en el curso de los préximos
cuatro minutos. El experimento demostré que en el caso de que durante la
traslacion del ratén las bobinas del electroiman se encontraban sin corriente, la
direccidon resultante del movimiento del ratén después de su puesta en libertad
coincidia con la direccién hacia el lugar de su captura. En cambio, si la direccién del
vector de induccion del campo magnético en el contenedor se invertia, entonces,
después de la liberacién el ratéon se movia en el sentido opuesto.

La intuicion nos sugiere que son los pajaros los que sacan mayor provecho de su
sentido magnético. En efecto, durante sus largos vuelos migratorios los pajaros
tienen que afrontar importantes problemas de navegacién, ya que estos vuelos,
como regla, se realizan por las noches a raiz del peligro que representan los ataques
de las aves de rapifia, ademas, el cielo encapotado nunca representa un estorbo
para las aves de paso. Sin embargo, no es muy conveniente investigar el sentido
magnético de las aves migratorias, por cuanto éstas hacen uso del mismo
Unicamente dos veces al afo. Un objeto mas cdmodo para estudiar el sentido
magnético es la paloma mensajera la cual, alejada de su palomar a decenas vy, a
veces, a centenares de kildmetros, halla inequivocamente su camino a casa.

Al sujetar en el cuerpo del pdjaro un diminuto radiotransmisor, es posible vigilar
toda la ruta de la paloma desde el lugar en que la soltaron hasta el palomar.
Resulté que la mayor parte del tiempo las palomas mensajeras vuelan en linea
recta, de tal modo como si vieran su palomar del que las separan centenares de
kilbmetros. Solamente en los primeros tres minutos, al decidir en qué direccién
volar, las palomas cambian con frecuencia el rumbo. Lo mismo sucede cuando hasta
el palomar faltan nada mas que de 2 a 5 km.

El hecho de que la busqueda de la direcciéon necesaria del vuelo no esta relacionada
—tratandose de las palomas mensajeras— con la vista, queda demostrado por los

resultados de los experimentos en los cuales los ojos de las aves se cerraban con
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vidrios mate especiales. Incluso con estos vidrios las palomas elegian, como antes,
la direccion certera aunque lo Unico que eran capaces de hacer consistia en
distinguir el dia de la noche. Semejantes palomas «ciegas», como es natural, no
podian entrar en su palomar, sino que, al acercarse a éste a una distancia de varios
kilbmetros, ya sea que, en general, interrumpian su vuelo, o bien comenzaban a
pasar, volando confusamente, de un lugar a otro. Al igual que las aves migratorias,
las palomas mensajeras pueden encontrar infaliblemente el camino a casa tanto por
las noches, como con el tiempo nuboso.

Bueno, ¢{qué experimentos, precisamente, convencieron definitivamente a los
cientificos de que los pajaros, orientdndose en sus vuelos prolongados, se valen de
su sentido magnético? En 1971, el bidlogo norteamericano Keaten sujeté un
pequefio iman en la cabeza de una paloma mensajera después de lo cual ésta ya
perdid su capacidad de encontrar el camino a casa. Cabe sefialar que un objeto
absolutamente idéntico por su masa y tamafo pero carente de propiedades
ferromagnéticas no impedia al pajaro hallar su palomar.

En los experimentos posteriores en la cabeza de la paloma se sujetaba ya una
bobina a través de la cual se podia dejar pasar la corriente, cambiando de este
modo el signo de la componente vertical del campo magnético de la Tierra la cual,
como se sabe, esta orientada hacia abajo en el hemisferio norte, y hacia arriba, en
el hemisferio sur. Estos experimentos demostraron que semejante variacion del
campo magnético lleva a la variacion de la direccién del vuelo de la paloma en 180°.
Pero también se conoce que el campo magnético de la Tierra esta sujeto a fuertes
oscilaciones por cuanto éste tiene dos fuentes. La primera es la propia Tierra que no
es sino un enorme iman, y la otra fuente —relativamente mas débil— la constituyen
los flujos de particulas cargadas (iones) en las capas superiores de la atmdsfera.
Las oscilaciones diarias de la temperatura de la atmédsfera implican la aparicion de
las alteraciones correspondientes de los flujos idnicos en la atmodsfera. Como
resultado, esta componente del campo magnético de la Tierra, en el curso de 24
horas, experimenta oscilaciones con una amplitud de (3 a 6)-10® T® o que

constituye cerca de 0,1% del valor medio de la induccion del campo magnético

3 El tesla (simbolo T), es la unidad de induccidn magnética (o densidad de flujo magnético) del Sistema
Internacional de Unidades (SI). Se define como una induccidon magnética uniforme que, repartida normalmente
sobre una superficie de un metro cuadrado, produce a través de esta superficie un flujo magnético total de un
weber. Fue nombrada asi en 1960 en honor al fisico e inventor Nikola Tesla
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(510 T). Sin embargo, a veces nos convertimos en testigos de variaciones mas
considerables del campo magnético relacionadas con el aumento de la actividad
solar. El paroxismo de la actividad solar conduce al crecimiento de la concentracion
de los iones en la atmodsfera, y esto, a su vez, provoca el incremento de la
componente correspondiente del campo magnético. La amplitud de estos cambios
bruscos e improvisos del campo magnético de la Tierra que llevan el nombre de
tempestades magnéticas puede constituir mas de 107 T.

Las investigaciones evidencian que durante las tempestades magnéticas las
capacidades de navegacion de las palomas mensajeras se empeoran
considerablemente. Dificultades andlogas experimentan las aves si en su camino de
regreso se encuentran con las anomalias magnéticas, es decir, con las localidades
en las cuales varia ostensiblemente la induccién del campo magnético de la Tierra
(a veces, mas que en 10° T), sucediendo esto a lo largo de varios kilémetros. Y si la
amplitud de tal anomalia que se interpone en el camino de la paloma constituye
mas de 5-10°° T, el pajaro pierde por completo la capacidad de orientarse.

Una sensibilidad todavia mayor a la accién del campo magnético la poseen las
abejas. Los apicultores conocen que las abejas silvestres orientan los panales
absolutamente de la misma manera (respecto a la direccidon norte—sur) como éstos
estaban orientados en la colmena materna. En cambio, si la nueva colmena se
emplaza en un campo magnético intenso la orientacién de los panales se altera. Por
esta razon se considera que la aptitud de las abejas de sentir el campo magnético
de la Tierra les ayuda a coordinar las «obras de construccion» en la nueva colmena.
Otro resultado de la capacidad de las abejas de captar las variaciones de la
induccién del campo magnético es la precisa organizacion en el tiempo de los
trabajos en la colmena. En efecto écOmo pueden estos insectos, con una exactitud
de hasta de 15 minutos, observar el periodo de 24 horas, el intervalo con el cual las
abejas abandonan la colmena para volar a recoger el jugo de las flores? Incluso en
los dias de intemperie cuando las abejas se ven obligadas a permanecer de dia y de
noche en la colmena, este ritmo no se perturba. Sin embargo, basta con modificar
bruscamente el campo magnético en la colmena, y la periodicidad de las salidas de
las abejas desde las colmenas se altera. Los cientificos llegaron a la conclusion de

que el factor que hace concordar la actividad de todas las abejas obreras en la
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colmena es el campo magnético de la Tierra que varia con un periodo de 24 horas
(véase antes). La velocidad maxima de variaciéon del campo magnético corresponde
al mediodia, constituyendo mas de 3-107'° T por minuto. Por lo visto, precisamente
estas bruscas variaciones del campo magnético sirven para todas las abejas obreras
de senal convenida para salir volando.

¢De qué modo, entonces, las palomas y las abejas pueden medir la induccién del
campo magnético? En la técnica, la induccién del campo magnético se mide,
principalmente, con la ayuda de dos métodos. En el primer método se recurre a la
medicion de la f.e.m. que se engendra entre los extremos del conductor que se
mueve en este campo, y en el segundo método se mide el momento mecanico con
el cual el campo tiende a girar el iman paralelamente a sus lineas de fuerza. El
primero de estos métodos lo utilizan los tiburones y los peces torpedo, con la
particularidad de que hace las veces de instrumento eléctrico de medida los
receptores eléctricos dispuestos en la linea lateral de estos peces. Durante el
movimiento en el campo magnético entre los extremos opuestos del cuerpo de
dichos peces se genera la f.e.m. que da lugar a la aparicion de la corriente eléctrica
en el agua de mar circundante. Estos peces, con la ayuda de los receptores
eléctricos son capaces, de este modo, de captar la direccion del campo magnético
de la Tierra, desplazédndose tan sdlo a la velocidad de 1 cm/s. Sin embargo, hasta la
fecha no se conoce si los mismos utilizan su capacidad de sentir el campo
magnético con fines de navegacion.

Como se ha mencionado con anterioridad, el iman permanente fijado en la cabeza
de la paloma mensajera reducia bruscamente su capacidad de orientarse en el
tiempo nuboso. Es evidente que el campo magnético permanente que se desplaza
junto con la paloma no debe (de acuerdo con la ley de Faraday) cambiar la f.e.m.
de la induccidon que se engendra durante el movimiento del ave a través de las
lineas del campo magnético de la Tierra. Esta es la razén por la cual es poco
probable que durante la orientacién las palomas mensajeras utilicen la misma
metodologia que los tiburones y los peces torpedo. El hecho de que los pajaros y las
abejas carecen de receptores eléctricos también asimismo hace imposible la

medicidon del campo magnético valiéndose de la metodologia en cuestion. Ademas,
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su empleo estad dificultado debido a la resistencia eléctrica especifica muy grande
del aire (en comparacién con el agua de mar).

Para utilizar la segunda metodologia de medicién del campo eléctrico en el cuerpo
del animal deben encontrarse imanes permanentes. En efecto, en los ultimos 20
afos diminutos imanes permanentes se han descubierto en muchas especies de
animales (desde bacterias hasta el hombre). Antes que en todos los demas
animales los ferroimanes se han hallado en el cuerpo de los quitones, pequefios
moluscos del mar que se procuran los alimentos raspando las algas desde las rocas.
Resultd que la mayor parte de los dientes de estos moluscos consta de cristales de
magnetita (FeO-Fe,03) que es una de las sustancias mas duras entre aquellas que
se forman en los organismos vivos. A propdsito, este molusco, al igual que las
palomas, es capaz de hallar certeramente el camino a casa. Se considera que dicho
molusco logra hacerlo con la ayuda de sus dientes magnéticos.

Al cabo de poco tiempo después de haber descubierto los dientes magnéticos en los
moluscos marinos, se averigué que algunos tipos de bacterias se orientaban y
nadaban preferentemente a lo largo de las lineas del campo magnético, incluso en
el caso de que. el valor de éste constituyera no mas de 10> T. Dentro de estas
bacterias fue hallado hierro, de modo que las bacterias recibieron el nombre de
ferrobacterias. Las ferrobacterias cuyas dimensiones son de varios micrémetros

contienen hierro en forma de cristales de cerca de 0,1 ;m de tamafio. La

investigacion demostré que por su comportamiento en el campo magnético estas
bacterias recuerdan los materiales ferromagnéticos de un dominio.

En determinadas condiciones es posible cultivar toda una colonia de ferrobacterias.
Estas bacterias comienzan a acumular en su seno el hierro cuando disminuye la
concentracion del oxigeno en el medio ambiente. Si la concentracién del hierro en el
medio corresponde a su concentracién en el agua de los pantanos (1,6 mg/l), las
bacterias acumulan una cantidad de hierro tan grande que éste constituye cerca de
1,5% de su masa seca. En este caso cada ferrobacteria contiene cerca de 20
cristales de magnetita dispuestos en forma de una cadenita. Los calculos evidencian
que el momento magnético M de tal bacteria que constituye 1,3-10% erg/T es
suficiente para orientarse en el campo magnético de la Tierra (B = 5:10° T) a la

temperatura ambiente (300 K), por cuanto su energia BM = 6,5-10*> erg es mayor
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que la energia térmica correspondiente kT = 4,1-10* erg. Estd claro que la
orientacion de semejantes organismos unicelulares rudimentarios en el campo
magnético representa un proceso puramente pasivo y no depende del «deseo» de
las bacterias. Por esta causa las bacterias muertas, al igual que las vivas, se
orientan a lo largo de las lineas del campo magnético de la Tierra.

Las ferrobacterias estan ampliamente difundidas en la Naturaleza. En muchos
depdsitos éstas constituyen mas de la mitad de todo el plancton bacteriano, y en los
suelos, hasta de 20% de la microflora. Durante largo tiempo no hubo claridad en el
problema de para qué las ferrobacterias necesitan el hierro. En las condiciones
naturales, como resultado de la actividad vital de estas bacterias, a veces tiene
lugar el atascamiento de las tuberias de agua debido a que en los tubos se deposita
y se acumula el hidréxido de hierro insoluble en agua: éste se produce por las
ferrobacterias. éQué papel pertenece a los iones hierro en la vida de estas
bacterias? En el proceso de actividad vital en las bacterias se acumula el perdxido
de hidrégeno. El perdéxido es un intensisimo oxidante y actla sobre las bacterias
como veneno. En presencia del hierro la accidon oxidante del peréxido se dirige al
metal y no a la bacteria. De este modo, el papel del hierro se reduce a la
neutralizacion del perdxido de hidrégeno téxico para las bacterias.

Debido a la enorme cantidad de células es imposible buscar en los animales grandes
los materiales ferromagnético valiéndose tan so6lo de técnica microscépica. Con este
fin se utiliza el magnetdmetro que de ordinario, se emplea por los gedlogos para
evaluar el contenido de menas magnéticas en las rocas. La variante moderna de
este aparato consta de una bobina de alambre sumergida en helio liquido y de un
amperimetro que mide la corriente circulante por sus espiras. A la temperatura tan
baja el metal del que estan hechas las espiras de la bobina pasa a estado de
superconductividad, y la resistencia eléctrica de la bobina se reduce practicamente a
cero. Si en el interior de esta bobina se introduce un iman permanente, entonces,
de acuerdo con la ley de Faraday, en ésta se engendra la corriente eléctrica cuyo
valor, en igualdad de las demas condiciones, sera proporcional a la imantacion
remanente e inversamente proporcional a la resistencia eléctrica de la bobina. La

resistencia eléctrica —proxima a cero— de la bobina permite descubrir con este
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aparato impurezas magnéticas en las muestras, impurezas que constan tan sélo de
10* dominios del material ferromagnético.

Con la ayuda del magnetémetro se logré medir la cantidad de magnetita contenida
en una abeja, y este contenido resultd ser proximo a 10° dominios. Todos estos
cristales de magnetita estan dispuestos en la parte delantera del abdomen del
insecto. Mediciones andlogas de las muestras de distintos sectores del cuerpo de la
paloma mensajera dieron la posibilidad de descubrir particulas magnéticas grandes
de hasta de 0,1 mm de tamafio dispuestas en los musculos del cuello. Se notd que
alrededor de estas particulas magnéticas, por regla general, se concentra una
cantidad considerable de terminaciones nerviosas sensibles. Se considera que el
cambio de la direccidon del vuelo del pajaro con respecto a las lineas de fuerza del
campo magnético debe llevar a la deformacion de los tejidos que rodean la particula
magnética. Esta deformacidn se capta por las terminaciones nerviosas y se
transmite al cerebro del ave, donde, precisamente, se realiza el analisis de la
direccién del vuelo.

En la prensa periddica, bastante frecuentemente, aparecen comunicaciones acerca
de la perecién en masa de ballenas o de delfines que se arrojan a las costas en tal o
cual punto del océano mundial. Se conoce que los cetdceos, a semejanza de las
aves, se guian en las migraciones por la direccion de las lineas de fuerza del campo
magnético, valiéndose con este fin de las particulas magnéticas descubiertas en la
parte delantera de su cabeza. En este caso, en las latitudes tropicales en las cuales
la induccion del campo magnético de la Tierra es relativamente pequena la
migracién, por regla general, tiene lugar en la direccién norte — sur. El estudio de
las caracteristicas geomagnéticas de las zonas de perecidon en masa de los cetaceos
ha demostrado que la mayoria de estas zonas coincide con los puntos en los cuales
la linea costera del océano estd orientada casi perpendicularmente respecto a las
lineas del campo magnético. Por este motivo se supone que la causa que impulsa a
los cetdceos migradores a arrojarse a la costa radica en su incapacidad (en algunos
casos) de renunciar a tiempo a la orientacién por su «brdjula magnética» y de
recurrir a la ayuda de los demas 6rganos de los sentidos.

Se considera que las ballenas se desplazan guiadas por su memoria a lo largo de las

lineas de fuerza del campo magnético, pasando dentro de intervalos determinados
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de tiempo desde una linea hacia otra. De este modo, para navegar felizmente
necesitan una brdjula y un reloj. Se ha establecido que las ballenas tienen
magnéticos no sélo la brdjula, sino también el reloj. El papel de reloj lo desempefian
las oscilaciones regulares de campo geomagnético que tienen lugar por la mafana y
por la noche (como recordard, un reloj andlogo lo utilizan las abejas en la colmena;
véase paginas anteriores).

Sin embargo, ademas de las oscilaciones geomagnéticas regulares se producen
también las irregulares debidas a la actividad solar éstas, las mas de las veces,
ocurren en las altas horas de la noche y, al superponerse sobre la sefial vespertina
regular, pueden camuflar esta ultima. No obstante, en el caso de que después de
semejante «embrollo» geomagnético nocturno, la sefial matutina resulta lo
suficientemente precisa, la ballena «ajusta» su reloj para «mafana» y prosigue su
navegacion en direccion correcta.

La investigadora inglesa M. Klinowska, para determinar las causas de la perecién en
masa de las ballenas. recurrié al archivo del Museo Britanico donde se encuentran
reunidas las descripciones de mas de 3000 casos semejantes desde 1913 hasta la
fecha. La investigadora establecio que la perecibn en masa de las ballenas
corresponde a las ocasiones en que las oscilaciones irregulares del campo
geomagnético se producen por la mafana eclipsando para la ballena la senal
matutina regular. En estos casos, para las ballenas que se fian plenamente de sus
sistemas de navegacién magnéticos parece como al la manana no hubiera llegado,
el periodo de 24 horas se alarga y se retarda el paso a la siguiente (de acuerdo con
su mapa) linea geomagnética. Como resultado, si este error se comete cerca de la
costa, las ballenas, por inercia, «encallan» en ésta.

El estudio de la capacidad de las aves a orientarse llevdo a los cientificos a la
conclusion de que dichas aves migratorias pueden determinar el rumbo de su vuelo
no solamente valiéndose de su brujula magnética, sino también analizando la
posicion del Sol o de las estrellas en el firmamento. A todas luces, las aves utilizan
la brdjula solar y la estelar durante los vuelos bajo el cielo despejado, mientras que
en los casos en que es dificil determinar la disposicion de los astros celestes las
aves pasan al método magnético de orientacidon. Entonces, éen qué brujula confian

mas las aves? ¢Cuadl de estas tres brujulas es congénita?
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La idea de que las aves migratorias poseen una brujula congénita ha surgido no
hace mucho tiempo. Antes los cientificos consideraban que para las aves no existe
la necesidad de tener una brdjula congénita que fija el rumbo del vuelo migratorio,
por cuanto los polluelos realizan su primer vuelo junto con las aves adultas. Y en los
afos posteriores ya podian volar guiandose por la memoria y haciendo uso del
sentido magnético desarrollado para este momento, asi como de las brdjulas solar y
estelar. Mas, écdmo, entonces, se podria explicar la capacidad de los pequefios
cuclillos del primer afio de vida, empollados en nidos ajenos y que, por esta causa,
emprenden solos su vuelo migratorio, como repetimos, se podria explicar su
capacidad de determinar la direccién hacia los lugares de invernada? Por lo visto,
cada polluelo de cualquier ave migratoria tiene arraigado genéticamente el rumbo
del futuro vuelo.

Para cerciorarse de ello los cientificos suecos realizaron experimentos interesantes
con una de las especies de moscaretas, aves migratorias que pasan el invierno en la
costa occidental de Africa. A los polluelos de estas aves, apenas salidos del
cascaron, se les trasladaba a un local donde éstos permanecian dos meses y medio
hasta que comenzaran a volar, Los cientificos determinaban las direcciones de los
primeros vuelos cortos de los polluelos y resulté que la direccidn resultante de estos
vuelos coincidia con la direccién hacia los lugares de su primera invernada futura
(hacia el occidente).

El mismo grupo de cientificos se planted la finalidad de hallar el algoritmo congénito
que indica al polluelo la direccion del vuelo migratorio. En la opinién de estos
cientificos, la Naturaleza, al implantar genéticamente el nimbo del vuelo migratorio,
lo indica tan sélo para uno de los sistemas de orientacién (magnético o solar). A raiz
de ello, para la moscareta es posible uno de los siguientes algoritmos.

Si la brujula congénita es la solar, el algoritmo puede tener la siguiente forma: «Al
mediodia determina la proyeccién del Sol sobre la linea del horizonte, orienta el
pecho hacia este punto y, después, gira 90° mas en sentido horario. Vuela
precisamente en esta direccion. Para no extraviarse en el camino por la noche o
cuando el cielo es encapotado, gradua inmediatamente su brdjula magnética de
acuerdo con la solar y determina bajo qué angulo respecto a la direccion de las

lineas de fuerza del campo magnético debes volar».
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Si la brujula congénita es la magnética, el programa puede ser como sigue:
«Recuerda, hay que volar bajo el angulo de 90° que se cuenta en sentido
antihorario desde la direccién del vector de la induccidon magnética en el lugar de la
salida del cascaron. Para no extraviarse en el camino durante las tormentas
magnéticas y por encima de las anomalias geomagnéticas gradua inmediatamente
su brudjula solar por la magnética y aclara en qué direccién respecto al Sol es
necesario volar».

Con el fin de determinar qué algoritmo, precisamente, ha elegido la Naturaleza y
qué brujula es congénita los investigadores, para 12 dias, han colocado polluelos
apenas salidos del cascaréon en un campo magnético artificial cuyo vector de
induccién tenia el mismo valor que el del punto geomagnético dado, mientras que
su direccién ha resultado desplazada hacia el este a 90°. Al pasar dos meses
después de este experimento, ya en el campo magnético normal, los polluelos han
comenzado a realizar los primeros vuelos cortos en direccién al lugar de las futuras
invernadas; entonces se ha aclarado que todos en vez de volar hacia el oeste lo
hacen rumbo al norte. No es dificil darse cuenta que precisamente de este modo
deben comportarse los polluelos que utilizan el algoritmo 2 con la brdjula magnética
congénita. Es evidente que la aplicacion del algoritmo 1 hubiera debido obligar a las
aves a volar al sur. Asi, pues, la capacidad de las aves migratorias de orientarse por
el campo magnético es congénita.

En el mas reciente periodo se han obtenido datos basdndose en los cuales se puede
suponer que los hombres también poseen la capacidad de sentir el campo
magnético. La investigacién de los tejidos del hombre ha dado la posibilidad de
descubrir en la zona de su nariz particulas magnéticas que por su forma y
composicion son andlogas a las de otros animales poseedores del sentido
magnético.

El hecho de que algunos individuos poseen una sensibilidad inusitadamente alta
frente a las variaciones del campo magnético de la Tierra sirve de base para
explicar su capacidad de descubrir aguas freaticas y cuerpos minerales valiéndose
de una «maravillosa varilla de mimbre». La mencién sobre semejantes personas
llega hacia nosotros a través de los siglos. Para descubrir aguas subterraneas y

cuerpos minerales estas personas utilizan una varilla de madera recién cortada con
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ramificaciones en forma de la letra Y. Durante la busqueda dichas personas orientan
esta varilla horizontalmente sujetandola con ambas manos por los dos extremos
simétricos. En el instante en que el explorador pasa sobre el cuerpo mineral, un
trozo macizo de hierro, etc., la varilla en sus manos comienza a girar
(probablemente, no sin su propia ayuda), desviandose a veces de 90 a 120°.

Como han demostrado los experimentos realizados ya en nuestra época tan sélo
cerca de 20% de los hombres poseen la capacidad de hallar las irregularidades
ocultas bajo la tierra. En estos mismos experimentos se ha mostrado que el rasgo
distintivo de los «exploradores con varilla» es su alta sensibilidad a las variaciones
del campo magnético. Andlogamente a como el iman permanente impedia que la
paloma mensajera se orientase, el acercamiento de un iman fuerte a la cabeza del
explorador con varilla inhibia su capacidad de hallar cuerpos minerales.

Hasta la fecha no se ha aclarado definitivamente la naturaleza de las fuerzas que
hacen que la varilla de mimbre gire en las manos del explorador con varilla. Sin
embargo, se ha establecido que varillas metdlicas de forma analoga giran en las
manos del explorador con varilla a un angulo mucho mayor que las de madera y, a

veces, realizan incluso varias revoluciones.
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Capitulo 2

Optica bioldgica

Tengo una correa
Que alcanza al cielo.
Y a su alrededor, no.
Acertijo popular ruso

(Gjos)

Contenido:
En las cercanias del limite fisico
Espejos vivos Ojo-termémetro
Omatidio: manual de 6ptica
Brajula solar para cualquier tiempo

Plantas-guias de luz

La vista es el sentido mas importante para el hombre, puesto que la mayor parte de
la informacion sobre el mundo que nos rodea la obtenemos desde los receptores
fotosensibles que se encuentran en la retina de nuestro ojo (fig. 14).

Figura 14. Estructura del ojo del hombre

El primero en comprender que la imagen del mundo exterior se forma en la retina

fue el relevante astrénomo aleman Juan Kepler. Llegd a esta conclusién por el afio
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1604, todavia antes de que descubriera las leyes principales del movimiento de los
cuerpos celestes. Los predecesores de Kepler consideraban que el 6rgano que
percibe la luz es la lente del ojo, o sea, su cristalino. Pero, al admitir semejante
cosa, todos ellos se encontraban con un problema irresoluble: éde qué modo las
imagenes de objetos grandes podian caber en el diminuto globo ocular? Para
escapar de alguna manera de este callején sin salida los precursores de Kepler
sugirieron que la lente la estimulan sdélo aquellos rayos de luz que inciden
perpendicularmente sobre su superficie. De esta forma, resolvian de una vez
también otro problema: écdmo distingue el ojo dos rayos que inciden en un mismo
punto de la lente partiendo de diferentes puntos del objeto? La segunda
contradiccion al parecer insuperable con la cual topaban los predecesores de Kepler
consistia en que la imagen del objeto en la retina debia ser invertida. Para soslayar
esta contradiccion se enunciaba que en el ojo existen zonas que no dan la
posibilidad de cruzarse a los rayos o que los refractan doblemente.

Juan Kepler fue el primero en enunciar la idea de que ver significa percibir la
irritacion de la retina provocada por la imagen invertida y disminuida del objeto. El
sabio consideraba que cada punto del objeto no emite un rayo Unico, sino un cono
entero de luz. Estos conos luminosos que parten de todos los puntos del objeto
entran en el ojo y, después de la refraccién de los rayos por el cristalino, se
transforman en conos de luz convergentes cuyos vértices se encuentran en la
retina, creando en ésta las imagenes de los puntos correspondientes. Kepler supuso
también que en la retina existe una sustancia muy «fina» la cual, en los lugares
donde sobre ésta actia la luz, se descompone, a semejanza de como bajo la
influencia de la luz que se deja pasar a través de una lente convergente varian las
sustancias combustibles. Kepler dio a esta sustancia el nombre de «espiritu visual».
La hipodtesis de Kepler acerca de la existencia en la retina de una sustancia que se
descompone bajo el impacto de la luz encontré confirmacion tan sélo a finales del
siglo XIX.

Una aportacidn considerable a la comprensién del trabajo del ojo como un
instrumento Optico la hizo también otro fisico famoso. Se trata de E. Mariotte, uno
de los fundadores y primeros miembros de la Academia de Ciencias de Paris,

conocido por sus trabajos dedicados a la fisica de los gases y de los liquidos. En
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1666, en la conferencia de la Academia, el cientifico presenté su informe
consagrado al descubrimiento del «punto ciego» o «punto de Mariotte» en la retina

del ojo; es el punto de entrada del nervio dptico.

| 1
}; 2pm |
P ——

Figura 15. Corte de un bastoncillo visual de los animales vertebrados (a) y la
imagen aumentada de sus discos fotosensibles (b). Las flechas («») en la membrana
de los discos indican las direcciones de los ejes eléctricos de las moléculas de
rodopsina del pigmento visual a la luz es tan grande que es suficiente un foton para
desintegrar una molécula de rodopsina. En la oscuridad el retinol y la opsina pueden
volver a transformarse en rodopsina.

En este lugar la retina carece de fotorreceptores y, debido a ello, en el caso de que
la imagen del objeto incide sobre el punto de Mariotte dicho objeto se torna
invisible. Mariotte repiti6 este experimento en presencia del rey y de sus

cortesanos, ensefiandoles que vean unos a otros sin cabeza.

En las cercanias del limite fisico
En la fig. 15 se representa esquematicamente el bastén o bastoncillo éptico, es
decir, la célula fotorreceptora del ojo. Semejantes células existen en la retina de los

vertebrados.
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La luz, al penetrar en el baston éptico a través de su superficie de frente, incide
sobre una «pila» de discos de membrana de dos capas que contienen el pigmento
visual rodopsina (esta ultima se conoce también como puarpura visual). La
sensibilidad de los fotorreceptores a la luz se explica por el hecho de que la
rodopsina, por accién de la luz, se descompone en dos integrantes: el retinol y la
opsina. Como resultado de esta reaccidon quimica tiene lugar la excitacion de los
fotorreceptores, después de lo cual, por el nervio Optico hacia el cerebro se
propagan impulsos nerviosos.

La sensibilidad del pigmento visual a la luz es tan grande que es suficiente un fotén
para desintegrar una molécula de rodopsina. En la oscuridad el retinol y la opsina
pueden volver a transformarse en rodopsina.

La tarea fundamental del pigmento visual es la absorcién de la luz. Cuanto mas
denso sea el empaquetamiento de las moléculas de rodopsina, tanta mayor
cantidad de luz absorberd el fotorreceptor y tanto mejor verd el ojo con una
iluminacién débil. ¢Cudl es la densidad del empaquetamiento de las moléculas de
rodopsina en la membrana de los discos fotosensibles? Sin profundizar en los
detalles del mecanismo de absorcion del cuanto de luz por la molécula de rodopsina,
se puede considerar simplemente que cierta parte de esta molécula no es
transparente para la luz y, por lo tanto, la retiene. Es evidente que el area de esta
parte —no transparente para la luz— de la molécula constituye tan sélo una porcién
insignificante del area total de la molécula, puesto que el fotén es absorbido
solamente en el caso de que entra en interaccibn con un atomo suyo
completamente determinado. Esta es la razén por la cual se puede suponer que las
dimensiones de la parte no transparente de la molécula no deben superar las

dimensiones del dtomo (~10® cm), y su area o ~ 10™*® cm®. Es posible demostrar

que si | es la intensidad de la luz que incide sobre la capa de sustancia cuyo espesor
es d, entonces, la intensidad de la luz que ha pasado a través de dicha capa (I)

constituira:
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donde c es la concentracidon de las moléculas absorbedoras de luz. La expresion (3)
que define el proceso de absorcién de la luz por la sustancia lleva el nombre de
formula de Beer—Lambert y se utiliza para evaluar la densidad de la sustancia.
Evidentemente, cuanto mayores son los valores de a y ¢ para la sustancia dada,
tanto mas densa desde el punto de vista éptico dicha sustancia resulta ser.

Vamos a evaluar el valor maximo de la densidad 6ptica que se puede obtener
utilizando la sustancia constituida por moléculas analogas a la de rodopsina que
tienen la masa molecular de cerca de 50 000 u.m.a. El diametro de tales moléculas
constituye, aproximadamente, 5:107 cm y su volumen es de ~0,75-107'° cm3. Si se
considera que el empaquetamiento de las moléculas en la sustancia es
maximamente denso, apretandose éstas unas a otras como bolas en un cajon,
indistintamente, cerca del 1/4 de todo el volumen sigue siendo no utilizado. A raiz
de ello, la concentracion maxima posible cnsx de moléculas analogas a la rodopsina

es proxima a 10'° cm™. Al suponer que Tmax = 107'° cm? y sustituir Cmax Y Tmax €N

(3), obtenemos que para el empaquetamiento maximamente denso de las
moléculas de rodopsina I,(d) = e-%%1d,

La densidad odptica de este empaquetamiento de las moléculas es tal que, en
términos aproximados, el 99% de la luz incidente se absorbe por una capa de

sustancia cuyo espesor es tan soélo de 40 .um.
Los experimentos con la retina han demostrado que ¢ = 1,6-10'® cm?. Debido a

ello, existen todos los motivos para considerar la molécula de rodopsina como un
compuesto muy intensamente coloreado. en la cual el area de la parte no
transparente es préxima al limite fisico.

En cuanto a la concentracién de las moléculas de rodopsina en la membrana de los
discos fotorreceptores, resulta que esta magnitud. igualmente, sélo en un valor muy
pequefio es inferior a su limite fisico cmax, asegurando de este modo la absorcidn
practicamente completa de la luz incidente por la capa de pigmento visual de varios
micrometros de espesor.

La férmula (3) se puede utilizar si se admite que la Unica condicion de la absorcion
del foton es su incidencia sobre la parte no transparente de la molécula de
rodopsina. Hablando con propiedad, semejante suposicion no es cierta. Como se

conoce, la luz es una onda electromagnética cuyo vector de velocidad de
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propagacién (k), junto con los vectores de intensidad del campo magnético (E) y de
induccién del campo magnético (B), constituye una triada de vectores mutuamente

perpendiculares (fig. 16).

=\

B
Figura 16. Relacion entre los vectores eléctrico (E), magnético (B) y el de velocidad
(k) en la onda luminosa del fotén

El plano en que se encuentran los vectores B y k suele denominarse plano de onda
electromagnética polarizada. Sin embargo, en la mayoria de los casos, la luz que
incide en nuestros ojos no tiene cualquier plano de polarizacion determinado, por
cuanto. las mas de las veces, utilizamos las fuentes de luz no polarizadas como son
el Sol y la ordinaria ldampara de incandescencia. El plano de polarizaciéon de las
ondas electromagnéticas emitidas por estas fuentes varia ininterrumpidamente, y el
vector E puede tomar todas las posiciones posibles que se encuentran en el plano
perpendicular al vector k La absorcidn por la molécula tiene lugar como resultado de
la interaccidon de su campo eléctrico con las particulas cargadas de la molécula. En
este caso, la probabilidad de que el foton sea absorbido por la molécula depende del
angulo que el vector E forma con el eje eléctrico de la molécula. Si la direccién y el
sentido del vector E coinciden con el eje eléctrico de la molécula, la probabilidad de
absorcidon del foton es maxima. Si el vector E es perpendicular al eje de la molécula,
la molécula no absorbera el fotéon incluso en el caso de que éste incida en su parte

no transparente. Para otros angulos ¢ entre el vector E y el eje eléctrico de la
molécula la probabilidad de absorcién del fotdn varia proporcionalmente al cos .

Retornemos otra vez a la fig. 15. Las moléculas de rodopsina en el bastoncillo visual

forman capas finisimas (~0,005 .tm) en las membranas fotosensibles, y lo hacen de
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tal modo que los ejes eléctricos de estas moléculas siempre se encuentran en el
plano perpendicular a la direccion de la luz, por consiguiente, en el plano que
comprende el vector E. Es evidente que esta disposicién de las moléculas de
rodopsina aumenta considerablemente la probabilidad de que las mismas absorban
los fotones, en comparacion con el caso de que la rodopsina se contenga en una
disolucidon donde la orientacién de sus moléculas sea arbitraria. Se puede demostrar
que en el uUltimo caso cerca de un tercio de moléculas no participarian en la
absorcién de la luz debido a que sus ejes eléctricos serian perpendiculares a la

direccién y sentido del vector E.

Espejos vivos

Hay pocos quienes no experimentaran la sensacién de miedo al advertir de subito,
en la oscuridad, dos ojos ardientes de un gato. Y cada uno quien alguna vez se
dedicara a la pesca o interviniera como testigo de esta ocupacion, recuerda, sin
duda, la sensacion de admiracién que le embarga al ver las brillantes escamas del
pez con sus reflejos iridiscentes. Ambos fendmenos: los ojos ardientes del gato y el
brillo de las escamas del pez, surgen gracias a la capacidad de algunos tejidos
bioldgicos de reflejar la luz. Muchos animales poseen superficies que reflejan bien la
luz. Estas superficies, sin ser metalicas, reflejan la luz de modo no peor que las de
metal pulido. En todos estos casos la reflexion es el resultado de la interferencia de
las ondas luminosas en peliculas finas.

El fendmeno de. interferencia en las peliculas finas se puede comprender si se
recuerda la coloracion de las pompas de jabdén, la cual aparece durante la
interferencia de las ondas luminosas reflejadas de las dos superficies de la pelicula
(fig. 17).
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Figura 17. Reflexiéon de la luz desde una placa (pelicula) plano-paralela

Para que la reflexion desde la pelicula sea maxima, las dos ondas reflejadas deben
encontrarse desfasadas una respecto a la otra en una magnitud que sea multiplo de

27 radianes. En este caso se debe tener presente que la onda luminosa, al
reflejarse de un medio con gran densidad Optica (es decir, que posee gran
coeficiente de refraccion 7)), varia su fase en 71 radianes, en tanto que la reflexidon

de la onda desde el medio 6pticamente menos denso ocurre sin variacion de su
fase. Por esta causa es evidente que en el caso de incidencia estrictamente vertical
de la onda luminosa sobre la pelicula, para obtener la reflexion maxima el espesor
optico de la pelicula (el producto de su espesor geométrico d por el coeficiente de

refraccion 7)) debe ser igual a

n-d=kA4  (4)

donde k es el nUmero natural, y A, la longitud de la onda de luz.
El espesor minimo de esta pelicula es igual a A\/4 y la relacion entre la intensidad de

la luz reflejada y la de la incidente constituye varios tantos por ciento (8% para la
pelicula fina de agua en el aire). Al aplicar consecutivamente a una superficie lisa de
cierto material varias peliculas finas, de modo que los valores de las densidades

opticas de las peliculas vecinas se diferencien y su espesor optico sea igual a \/4,

es posible hacer proximo a la unidad el coeficiente de reflexién del sistema, si el

numero de semejantes peliculas estad cerca de diez (fig. 18).
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Figura 18. Estructura de un espejo de capas multiples

En la técnica, los espejos de capas multiples para dispositivos dpticos comenzaron a
fabricarse a finales de los afios 40. De ordinario, este procedimiento consiste en
aplicar al soporte del futuro espejo, alternativamente, capas finas de fluoruro de
magnesio (1 = 1.36) y de sulfato de cinc (n = 2,4), y esto se hace por
condensacion de sus vapores. Si por aspersion se aplican materiales cuyos
coeficientes de refraccién se diferencian considerablemente, es posible disminuir en
alto grado el numero de capas en el espejo, puesto que el coeficiente de reflexidon

desde el limite de dos medios es igual a

2
- [3’?2 3'?1J
My +1

donde 77; y 7172 son los coeficientes de refraccidn de estos medios.

Los espejos de peliculas finas que constan de capas multiples poseen una propiedad
de la cual carecen los espejos metalicos comunes y corrientes, a saber, dichos
espejos colorean la luz reflejada. Este fendmeno se explica por el hecho de que el

coeficiente de reflexién maximo se consigue solamente para la luz de aquella parte
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del espectro para la cual el espesor dptico de las peliculas es igual a \/4. Esta es la

razon por la cual si bien la luz que incidia sobre el espejo de capas multiples fue
coloreada uniformemente y se percibia por nosotros como luz blanca, en la luz
reflejada prevalecerian los rayos de aquella parte del espectro para la cual es valida
la igualdad (4). Ademas, el color del espejo de capas multiples depende del dngulo
de incidencia de la luz y se desplaza en el sentido de la region azul del espectro al

disminuir este angulo.
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Espejo de capas multiples
Fibras nerviosas

Figura 19. Estructura del ojo del peine marino. Las lineas de trazos indican la
marcha de los rayos luminosos

Después de este conocimiento con la teoria de los espejos de peliculas finas con
capas multiples retornemos otra vez a sus analogias «vivas». Para crear superficies
especulares en los organismos vivos la Naturaleza utilizd los siguientes pares de
materiales:

agua (n = 1,34) — cristales de guanina () = 1,83)

aire (n=1,0) — cristales de quitina () = 1,56)

agua — cristales de quitina.”

4 Reviste interés el hecho de que la quitina cuyo coeficiente de refraccién es casi el mismo que el del vidrio (de 1,5
a 1,8) se quiere utilizar para la fabricacién de lentes de contacto que tanto necesitan las personas afectadas por
miopia. Actualmente, este trabajo se lleva a cabo en el Instituto del Pacifico de la quimica biorganica del Sector del
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Las superficies especulares estructuradas de tal modo como se representa en la fig.
18 se observan en ciertos animales de aguas profundas (crustdceos moluscos)
donde éstas recubren la superficie posterior del ojo detras de su retina (fig. 19).
éPara qué se necesitan estos espejos en los ojos de los animales? Ya en la Edad
Media se conocia que la vista del hombre esta ligada con el enfoque utilizando con
este fin una lente. A aquel mismo periodo se remonta la utilizacion de las lentes
artificiales para las gafas. Pronto. también los espejos se convirtieron en una parte
inalienable de los dispositivos 6pticos (telescopios, etc.). Sin embargo, antes de que
los espejos de capas multiples encontraran la aplicacién en la técnica, se
consideraba que los animales no utilizaban para el enfoque el principio especular
por cuanto para hacerlo deberian disponer de superficies metdlicas pulidas. Y he
aqui que muy recientemente se ha demostrado que en algunos organismos el
trabajo del ojo se basa en la dptica especular.

Es suficiente observar el esquema insertado del ojo del peine marino (fig. 19): el
molusco que vive en una concha bivalva en el fondo del mar, para comprender que
sin espejo este ojo no veria nada. En efecto, es digno de asombro el hecho de que
la lente de este ojo esté en contacto con la retina. Semejante estructura significa
gue la lente crea la imagen enfocada detrds de la retina. Si no fuera por el espejo
que hace retornar los rayos de luz a la retina y consume su enfoque, en la retina no
se obtendria una imagen nitida. De este modo, la aplicacién de dos sistemas de
enfoque —de una lente y de espejo esférico— da la posibilidad de obtener una
imagen nitida del objeto con una disminucidon considerable del volumen del ojo.
Ademas, teniendo este sistema de enfoque, la luz pasa dos veces a través de la
retina, lo que aumenta sustancialmente la sensibilidad del ojo. La ultima propiedad
del ojo es, por lo visto, la mas util para los animales de aguas profundas que se ven
obligados a orientarse en las condiciones de iluminacion extraordinariamente baja.
Una estructura importante del ojo que mejora la visién nocturna de muchos

animales terrestres que mantienen el modo de vida nocturno es el tapetum, un

Extremo Oriente de la Academia de Ciencias de la URSS, y en cuanto a la quitina necesaria se planifica obtenerla a
partir de los desechos de la industria de conservas de cangrejos de mar, o sea, a partir de los caparazones de este
producto exquisito. Los cientificos afirman que las lentes de contacto fabricadas de quitina —material que no es
algo genéricamente ajeno al hombre— serdn por completo inocuas y no provocaran en los pacientes reacciones
alérgicas.
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espejo plano sui géneris debido al cual, precisamente, emiten luz en la oscuridad los
ojos del gato. El tapetum, al igual que el espejo esférico en el ojo del peine marino,
contribuye a que aquella porcion de la luz que pasd a través de la retina sin incidir
en los fotorreceptores tenga la posibilidad de caer en la retina una vez mas. En
parte, debido a esta causa, el ojo del gato puede ver los objetos circundantes a una
iluminacién 6 veces inferior a la que necesitamos nosotros. Un espejo andlogo se ha

descubierto también en algunos peces.

Ojo-termdémetro
La mayoria de los animales ven en el diapason de longitudes de onda desde 350

hasta 750 .«m. Estas cifras corresponden a una franja muy estrecha en el espectro

de la radiacién electromagnética del Sol. Es posible que semejante «estrechez» esté
condicionada por el hecho de que para las ondas mas cortas llega a ser perceptible
la aberracién cromatica (dependencia del coeficiente de refraccién del cristalino
respecto a la frecuencia). Ademas, las altas frecuencias de radiacion se absorben
mas intensamente por los elementos del ojo que se encuentran delante de la retina.
Ahora bien, si se utilizan ondas mas largas la energia de la radiacidon
electromagnética resulta insuficiente para la reaccién fotoquimica. Sin embargo, los
animales homotermos (es decir, de sangre caliente) tienen un obstaculo mas que
les impide aprovechar la radiacién de ondas largas: se trata de la radiacion térmica
gue emite el propio cuerpo y que penetra desde el interior en el ojo abarcandolo por
completo. Si la retina de los animales homotermos fuese igualmente sensible a todo
el espectro de la radiacion electromagnética éstos no verian nada, puesto que su
propia radiacién térmica (infrarroja) eclipsaria los rayos de luz incidentes en el ojo.
Un cuadro completamente distinto se observa en los animales de sangre fria. En
este caso es posible la existencia de infrarrojo, si resulta inhibida su sensibilidad a la
luz.

El sentido de la temperatura se diferencia de todos los demas por el hecho de que
para la mayoria de los animales, incluyendo también al hombre, dicho sentido sirve
para asegurar el bienestar y el confort, y no para orientarse, encontrar alimentos o
descubrir enemigos. Sin embargo, aqui también hay excepciones: se trata de

chinches, abejas, mosquitos, garrapatas, asi como de viboras, boas, serpientes de
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cascabel y otros reptiles. Estos animales utilizan sus termorreceptores para obtener
informacidn sobre los objetos alejados de ellos a una distancia considerable.
Precisamente de este modo hallan a sus futuros «amos» algunos animales
chupadores de sangre. Resulté que los chinches son capaces de descubrir objetos
con la temperatura de animales de sangre caliente a una distancia de 15 cm.

En los insectos los termorreceptores sensibles para percibir las sefiales térmicas que
llegan desde lejos estan dispuestos —en la mayoria de los casos— en las antenas
(cuernecillos flexibles especiales en la cabeza), y para determinar la temperatura
del suelo, en las patitas. Debido a la existencia de dos antenas los insectos pueden
determinar con gran precision la direccién hacia la fuente de calor. Al obtener la
seflal acerca de la presencia de su presa de sangre caliente, el mosquito, por
ejemplo va a cambiar la posicién de su cuerpecito hasta el momento en que sus dos
diminutas antenas de tres milimetros comiencen a registrar igual intensidad de la
irradiacion infrarroja. Y, por ahora, las estructuras de los cohetes interceptadores
autodirigidos a los objetos calientes: cohetes o motores de los aviones en
funcionamiento, no pueden competir con los insectos en la sensibilidad de sus

instrumentos.

Figura 20. Corte del «hoyo facial» de la serpiente: 1, membrana termosensible; 2,
cavidad aérea; 3, irradiacion térmica)
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Las serpientes salen a cazar por las noches cuando la oscuridad oculta a su presa.
Se ha establecido que la direccién del ataque de la serpiente se regula por el calor
irradiado por el blanco homotermo. Los «ojos» térmicos de la serpiente que llevan
el nombre de «hoyos faciales» representan d6rganos especializados sensibles a la
radiacion infrarroja de los objetos externos (fig. 20).

Por regla general, las fosas faciales estan dispuestas en la parte delantera y un poco
mas abajo de ambos ojos de la serpiente, su nimero depende de la especie del
ofidio y puede llegar a 26 (en el piton).

Las mas estudiadas son las fosas faciales de la serpiente de cascabel. La exactitud
con que esta serpiente —citando sus ojos estan pegados— ataca la fuente de calor
(una ldmpara conectada) constituye 5°. Y en cuanto a la sensibilidad de la fosa
facial ésta es tan grande que permite descubrir la mano del hombre o un ratén vivo
a la distancia de 0,5 m, lo que corresponde a la intensidad de radiacion infrarroja de
cerca de 0,1 mW/cm?, Para comparar seflalemos que la intensidad de la radiacién
infrarroja del Sol en un dia de invierno en la latitud de Moscu es préoxima a 50
mW/cm?. Valiéndose de mediciones finisimas se ha demostrado que la serpiente
ataca cuando la temperatura de su membrana sensible de la fosa facial aumenta tan
s6lo en 0,003 °C.

¢Cémo, entonces, se puede explicar la sensibilidad tan alta del «ojo» térmico de la
serpiente? Es interesante sefalar que la serpiente no dispone de células receptoras
algunas especialmente sensibles a la radiacién térmica. Cada uno de nosotros tiene
en la capa superior de la piel terminaciones nerviosas casi analogas por su
termosensibilidad. Pero aqui, precisamente, se encierra la solucién. Los mamiferos
(incluyendo al hombre) tienen dispuestas estas terminaciones en la piel, a una
profundidad de 0,3 mm, mientras que en la serpiente las mismas se encuentran
inmediatamente bajo la superficie de la membrana sensible de la fosa facial, a una
profundidad de 0,005 mm. Y es por esta razén que a pesar de que la capa superior
de la piel desnuda del mamifero se calienta por la radiacion infrarroja a la misma
magnitud que la membrana de la serpiente, la sensibilidad de la piel a esta
radiacion infrarroja es 20 veces menor. Ademas, en los mamiferos, la mayor parte

de la energia térmica se disipa en los tejidos que no contienen termorreceptores, en
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tanto que en la fosa facial de la serpiente de cascabel por ambos lados de la
membrana termosensible se halla aire que, como se sabe, es un buen aislante
térmico. De este modo, tan alta sensibilidad de la fosa facial a la radiaciéon infrarroja
viene condicionada no por la existencia en ésta de ciertos termorreceptores
especiales, sino por la estructura anatémica inusitada de este érgano.

Procuremos evaluar el tiempo de reaccion de la serpiente a la aparicion de una
fuente de radiacién infrarroja. Supongamos que la membrana termosensible de la
serpiente representa un cuerpo negro que absorbe toda radiacion que sobre éste
incide, mas emite solamente aquella con la cual se encuentra en equilibrio térmico.
Como se conoce®, la potencia W de radiaciéon de una unidad de superficie del cuerpo

negro esta sujeta a la ley de Stefan — Boltzmann:
W = oTo?

donde o = 5,7-10® W/(m?-K*), y To es la temperatura en grados kelvin.

Supongamos que en el momento de tiempo t = 0 cerca de la serpiente se ha
conectado una fuente nueva de radiacidn y la potencia de la radiacion incidente en

la unidad de superficie de la membrana ha aumentado en S,.

AT

To+ (Sg/86T3)

] L
/86T,

ol |

Figura 21. Variaciéon de la temperatura de la membrana termo-sensible después de
la conexion de una nueva fuente de irradiacion térmica. Solucion de la ecuacién (6)

Como resultado, la temperatura de la membrana comienza a crecer, y al cabo del

tiempo t después de la conexién de la nueva fuente de radiacién dicho incremento

5Ya. A. Smorodinski. Temperatura. Editorial Mir, Mosct, 1983.
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constituird AT (t), lo que implicara el aumento AW de la potencia irradiada por esta

membrana:

AW = 0 (To + AT)* — 0T # 40To>ATe  (5)

De la ley de la conservacién de la energia se infiere que la potencia S, absorbida por
la membrana debe ser igual a la suma de la potencia cd(AT)/dt (c es la capacidad
calorifica de wuna unidad de superficie de la membrana) invertida en el
calentamiento de la membrana y de la potencia 2AW irradiada por una unidad de
superficie de esta membrana, por cuanto la membrana irradia con sus ambas
superficies.

Basandonos en lo expuesto y haciendo uso de la expresion (5), tenemos:

So = c(d(AT)/dt + 80T>*AT  (6)

La ecuacion diferencial (6) relaciona entre si la velocidad de variacién de la

temperatura de la membrana d(AT)/dt y su incremento absoluto AT. Es evidente

que la velocidad de variacién de la temperatura serd tanto mayor cuanto menor

serd la relacién c/80Ty’. La solucidn de la ecuacion (6) es:

El grafico de la funcion AT(t) representado en la fig. 21 demuestra que el tiempo de
reaccion de la membrana termosensible debe ser préoximo a c¢/8cTo . Si
consideramos que la membrana tiene el espesor de 0,000015 m y que su calor
especifico es igual al calor especifico del agua, o sea, 4,18:10° 1/(kg-K), se puede
calcular la capacidad calorifica ¢ de una unidad de superficie de la membrana, la
cual resulta ser de 72 J/(m?-K). Verificados estos célculos, obtenemos la siguiente

evaluacion para el tiempo de reaccidn de la serpiente:
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Y écOmo determina la serpiente la direccién de su futuro ataque? En este caso le
ayuda la forma de su fosa facial. Como se advierte de la fig. 20 el ojo-termdémetro,
por su estructura, recuerda la cadmara obscura utilizada en los albores de la
fotografia para la obtencion de imagenes. El didmetro de la membrana
termosensible, por regla general, supera mas de 2 veces el diametro del orificio
exterior de la fosa facial. Esta circunstancia asegura el enfoque parcial de la imagen
en la superficie de la membrana. Sin embargo, como lo ilustra esta misma figura,
cada una de estas fosas posee tan sdlo una capacidad elemental de enfoque: ésta
da la posibilidad de distinguir dos fuentes infrarrojas separadas Unicamente en el
caso de que el angulo entre las direcciones hacia estas fuentes constituye de 30 a
60°.

Al mismo tiempo, la utilizacién simultanea por la serpiente de varios de estos hoyos
con diferentes zonas de reconocimiento que se solapan, permite localizar mucho
mejor la direccion al blanco después de que el cerebro haya elaborado la

informacidn llegada de todos los termorreceptores.

Omatidio: manual de 6ptica

La historia de los insectos cuenta con mas de 300 millones de afos. La mayoria de
aquéllos en las Ultimas decenas de millones de afios no ha experimentado cambios
sustanciales algunos. A raiz de ello, con toda razén, los insectos se pueden
considerar como «dinosaurios vivos». Existe un nimero inmenso de especies de
insectos. Unos de éstos son activos tan solo a la luz solar; otros lo son tanto a la luz
del Sol, como en la sombra, y otros mas, Unicamente en el crepusculo. Unos
insectos como, por ejemplo, las moscas que habitan nuestras viviendas, vuelan con
gran velocidad y, sin reducirla, son capaces de hacer virajes bruscos. Otros, por
ejemplo, la libélula, vuelan solamente siguiendo lineas rectas y pueden durante
largo rato planear en el aire, girando en un lugar. Todos estos insectos, al salvarse
de sus enemigos, se fian principalmente, de su vista. A pesar del distinto modo de

vida, la estructura del ojo casi para todos los insectos es igual: es ojo compuesto
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(fig. 22). ¢éCoémo funciona este 0jo? El ojo compuesto consta de omatidios, o sea,
ojos simples u ocelos que «miran» en distintas direcciones. Cada omatidio posee su
propia lente que enfoca la luz en varias células fotorreceptoras agrupadas en un
bastoncillo visual. La luz, al actuar sobre estas células, provoca una secuencia de
impulsos nerviosos transmitidos al cerebro del insecto por el nervio optico.

Es evidente que la ventaja principal del ojo compuesto radica en el hecho de que
semejante ojo, simultdneamente, «mira» en todas las direcciones, mientras que
muchos mamiferos, incluyendo también al hombre, para mirar alrededor necesitan
volver la cabeza. Sin embargo, para obtener esta ventaja el ojo del insecto tuvo que
sacrificar la nitidez de la imagen. En efecto, se conoce que la nitidez de la imagen
creada por cualquier sistema dptico depende del diametro del orificio a través del

cual la luz entra en este sistema.

Figura 22. a, corte esquematico del ojo compuesto del insecto: 2, lente del
omatidio; 2, bastoncillo visual de un omatidio unitario. Las lineas de trazos indican
las direcciones de los ejes Opticos de los omatidios vecinos; b, disposiciéon de los
ojos en la cabeza del insecto

En el caso elemental, cuando el objeto representa un punto luminoso, el limitado
poder resolutivo del sistema dptico lleva a que la imagen obtenida en el plano focal
de la lente ya no serd un punto, sino una mancha de difraccién (véase la fig. 23)

con la distancia angular A« igual a Ao ~ 1,2 A\/D, donde A\ es la longitud de onda

luminosa, y D, el didmetro del objetivo del sistema éptico. Debido a ello, cuando
delante de la lente aparecen dos puntos luminosos la distancia angular entre los

cuales es menor que A« resulta que en el plano focal de la lente éstos forman una
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sola mancha de dimensiones algo mayores. Habitualmente se considera que la
resolucion maxima de un sistema Optico (es decir, las dimensiones angulares

minimas del objeto todavia vistas por este sistema) constituye 2A«.

: Plano local

Fuente
puntual de luz

JAa=12AD

“Mancha de difraccion

Figura 23. Mancha de difraccién, imagen de la fuente puntual de Ye obtenida con la
ayuda de una lente

Por regla general, el didametro D de un omatidio individual no supera 0,03 mm. Esto

significa que Ao del omatidio da el valor préximo a 1°, si A\ se toma igual a 5-10™

mm. Para comparar sefialemos que el diametro de la pupila del ojo humano igual,
aproximadamente, a 5 mm asegura una resoluciéon dptica casi 200 veces mayor.
Este es el precio carisimo que debe pagar el ojo del insecto por su vista panoramica.
Sin embargo, incluso esta resolucidon déptica que tiene el ojo del insecto es suficiente
para su poseedor. Es que el insecto, al volar sobre un libro no necesita, como
nosotros, fijarse en las letras. La Unica tarea de cada omatidio es proporcionar la
informacién de si hay o no en su campo visual algun objeto luminoso, vy si tal objeto
existe, responder cual es su luminosidad. El omatidio ni siquiera puede hacer mas,
ya que soélo tiene en su disposicion varias células fotorreceptoras con fibras
nerviosas diferentes por las cuales al cerebro del insecto van los impulsos nerviosos
con una frecuencia proporcional a la luminosidad del objeto.

De qué modo, entonces, debe estar estructurado el ojo del insecto para que éste,
con la mayor exactitud, pueda encontrar la direccidon hacia el objeto luminoso? Es
l6gico suponer que el ojo del insecto cumplird bien con la tarea planteada ante el

mismo si a cada fuente puntual de luz le corresponde la excitacion de uno o dos
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omatidios vecinos del ojo. Con el fin de reducir el campo visual de cada omatidio es
suficiente disminuir el diametro d de su bastoncillo o&ptico, haciéndolo

conmensurable con las dimensiones de la mancha de difraccién (fig. 24).

Fuente

\I/
> puntual de luz
TN

{

—

Mancha de
difraccidn

Figura 24. Esquema explicativo para el andlisis de las dimensiones del omatidio
unitario y de las relaciones entre los elementos vecinos del ojo compuesto. Con los
puntos se ensombrece el bastoncillo visual

Es evidente que la disminucidn del didmetro del bastoncillo déptico hasta una
dimension menor que el diametro de la mancha de difraccién no conducira al
ulterior estrechamiento del campo visual del omatidio, sino que, Unicamente,
reducird su fotosensibilidad, puesto que el numero de fotorreceptores en el
bastoncillo disminuird. Esta es la razén por la cual se debe considerar que el

diametro optimo del bastoncillo dptico del omatidio es d = f:A«, donde f es la

distancia focal de la lente del omatidio. En este caso se consigue la estrechez
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minima posible del campo visual del omatidio igual a A«, siendo maxima su

sensibilidad a la luz.

Figura 25. Esquema explicativo para el calculo de la relacion (8)

Es natural que también en esta ocasion la Naturaleza haya calculado de antemano
todas las variantes y que en el omatidio real del insecto el didmetro del bastoncillo
optico, efectivamente resulta ser préoximo a la dimensidon de la mancha de
difraccion.

Sin embargo, el aseguramiento de la suficiente estrechez del campo visual de cada
omatidio no es sino un trabajo a medias. Es necesario estructurar el ojo de tal
forma que apenas la fuente luminosa puntual abandone el campo visual de un
omatidio, dicha fuente, inmediatamente, deba aparecer en el campo visual del

omatidio vecino®. Para lograrlo es suficiente que el dngulo Ay entre los ejes dpticos

de los omatidios vecinos sea préximo al didmetro angular del campo visual de un

omatidio individual, es decir,

A\pzﬁa & 1,2 )\/D (7)

6 La existencia varios omatidios que miran paralelamente y, debido a este hecho, se excitan por una misma fuente
puntual de luz no corresponde, por lo visto, a la estructura éptima del ojo, aumentando solamente su tamafio.
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El analisis de las relaciones geométricas en los ojos de diferentes insectos ha
demostrado que la expresion (7), efectivamente, tiene lugar para las especies que
son activas a brillante luz diurna. Es facil demostrar que para el ojo que tiene la
forma de semiesfera de radio R (fig. 25) existe una relacién sencilla entre Ay, D y
R:

Ay = D/R (8)

Al sustituir (8) en (7), obtenemos:

D%~ 1,2 AR. (9)

La relacién (9) demuestra que las dimensiones de la lente de cada omatidio y, por
consiguiente, también el nimero de omatidios, se determinan univocamente por el

tamafo de todo el ojo.

Figura 26. Esquema explicativo para el célculo del volumen del sistema enfocador
del ojo del mamifero

Haciendo uso de la féormula (9), evaluemos D para el ojo de la abeja que tiene la

forma de semiesfera de radio igual a 1,2 mm. Al sustituir A = 0,5 ;«m, obtenemos D
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= 26,8 ,m, valor que coincide con los datos medios de las mediciones
morfométricas (27 ;«m).

El ojo del insecto tiene una importante ventaja mas en comparacion con el ojo —de
igual diametro— de un mamifero. Calculemos el volumen del sistema enfocador del
ojo del insecto, comparandolo con el volumen correspondiente del ojo del mamifero.
El volumen Vs del sistema enfocador del ojo del insecto es igual al volumen de la

capa esférica de espesor f
Vins = 27TRf

donde f es la distancia focal de la lente del omatidio. Se puede demostrar que la

distancia focal F de una lente semiesférica de radio R es igual a
F=Rn/n-1

donde 7) es el coeficiente de refraccidn. Debido a ello, el volumen V.m del sistema

enfocador del ojo del mamifero (véase la fig. 26) es igual al volumen de la lente
2/3-7R?

mas el volumen del espacio entre la lente y la retina que se encuentra en su plano

focal, TR*:(F — R), es decir,

- iamiiari L am| iy L
3 n—1 3 on-1

Suponiendoque R =1,5mm, f = 0.06 mmy7n = 1,5, tenemos:

o - B2, 1 015 15 6642)=66,5
v 2FL3 p-1) 0,06

s
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De este modo, la estructura del ojo del insecto permite mirar simultdaneamente por
todos los lados y, ademas, casi 70 veces disminuir el volumen del ojo en

comparacién con el ojo de mamifero del mismo didametro.

Brujula solar para cualquier tiempo

A todo el mundo, ya en la escuela, se ensefia a orientarse por el Sol y por el reloj.
Pero figurese que uno se encuentra en el bosque y el Sol se ha ocultado tras los
arboles. Resulta que también en este caso es posible determinar la posicién del Sol
en el cielo.

Mas, por desgracia, al hombre no posee esta capacidad y, por lo tanto, con
facilidad, podemos extraviarnos en el bosque apenas dejamos de ver el Sol. Sin
embargo, existe una clase amplia de animales a los cuales no cuesta mucho trabajo
hallar le direccién hacia el Sol incluso si ven solamente una porcién diminuta del
cielo. Esta clase la constituyen los insectos.

Fijémonos en la hormiga que busca el camino hacia el hormiguero. Si trasladamos a
50 metros a la derecha a la hormiga que se apresura por llegar a casa, ésta seguira
su rumbo anterior, terminando el camino a 50 m a la derecha del hormiguero. Es
gue la hormiga registra en la memoria la situacién del hormiguero no en el espacio,
sino tan sélo con respecto al Sol. Si al alejarse del hormiguero su habitante ha visto
el Sol a la izquierda, formando el angulo recto con la direccién de su movimiento,
entonces, en el camino de regreso, la hormiga debe ver el Sol bajo el mismo angulo
a la derecha. La hormiga, ciegamente, sigue las indicaciones de su «brujula».
Experimentos analogos se pueden realizar también con las abejas; no es dificil
ensefarles a volar hacia una escudilla con almibar. Al desplazar la escudilla con
almibar desde un lugar hacia otro, es posible cerciorarse de que las abejas, al igual
que las hormigas, se orientan solamente con respecto al Sol.

En este caso no es obligatorio que vean el propio Sol; para orientarse les es
suficiente una pequefna «ventanilla» de cielo azul. Las abejas no solamente retienen
en la memoria su itinerario respecto al Sol, sino también pueden transmitir la
informacién sobre el mismo a sus vecinas por la colmena. Cuando la abeja colectora
regresa a su colmena después de un vuelo provechoso, ésta interpreta una especie

de danza.
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Figura 27. «Danza» de la abeja en los planos horizontal (a) y vertical (b) de la
colmena que encierra la informacién acerca de la direccién hacia la parcela rica en
néctar.

El lenguaje de esta danza lo descifré6 en 1945 el bidlogo aleman Karl von Frisch a
quien en 1973 por esta investigacion fue adjudicado el Premio Nobel. Con su danza
la abeja informa a qué distancia desde la colmena y en qué direccidon se encuentra
la parcela rica en néctar. La abeja rodeada de sus hermanas se mueve siguiendo un
«ocho» (fig. 27).

El elemento mas informativo de esta danza es la linea recta que divide el ocho por
la mitad («linea de recorrido recto»). Durante el movimiento por esta linea la abeja

sacude su cuerpo como si subrayase la importancia de este elemento del ocho,
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precisamente. La frecuencia de las vibraciones del cuerpo durante el movimiento
por la recta es cerca de 15 Hz. Al mismo tiempo, la abeja zumba ligeramente con
las alas. Esta linea recta, de inmediato, indica la direccién hacia el lugar de rica
recoleccion del néctar, en el caso de que la abeja interpreta su danza en el plano
horizontal. En cambio, si la abeja danza en el plano vertical dentro de la colmena,
entonces ella identifica la direccién hacia el Sol con la linea vertical; por esta causa,
la desviaciéon de la linea de recorrido libre respecto a la vertical sefalara la
desviacion del camino hacia el néctar con respecto a la direccion al Sol.

La duracién del movimiento de la abeja por la recta es proporcional a la distancia
desde la colmena hasta esta parcela, por ejemplo, 1 s corresponde a 500 m, y 2 s
corresponden a 2 km. Al cabo de varios minutos las abejas que estaban presentes
durante la danza de su amiga ya se dirigen al lugar indicado. La precisidon con que
alcanzan su objetivo constituye cerca del 20% de la distancia verdadera hasta el
mismo.

Los experimentos han demostrado que en los casos en que los insectos no pueden
ver el Sol sus extraordinarias capacidades de navegacion se explican por la
sensibilidad de sus ojos a la posicion del plano de polarizacion de la luz incidente.
Cabe recordar que los ojos de los mamiferos no poseen tanta sensibilidad por
cuanto los ejes eléctricos de las moléculas de rodopsina en el plano de la membrana
fotorreceptora estan orientados cadticamente (véase la fig. 15).

Anteriormente (véase el apartado «En las cercanias del limite fisico») ya se ha
mencionado que la luz irradiada por el Sol no tiene ningln plano de polarizacién
determinado. Sin embargo, al pasar por la atmodsfera terrestre la luz solar
experimenta dispersién en sus moléculas y particulas cuyas dimensiones son
menores que la longitud de onda de luz.

Como resultado, cada punto del firmamento que estd por encima de nosotros se
transforma en fuente de luz secundaria, y ésta resulta ya parcialmente polarizada.
La polarizacion de la luz dispersada por la atmdsfera fue descrita por primera vez en
1871 por Rayleigh. La fig. 28 ayuda a hallar la posicion del plano de polarizacion
prevaleciente de la luz dispersada por la atmdsfera, ilustrando la regla general: el

eje de polarizacién (la direccidn prevaleciente es E) es siempre perpendicular al
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plano del tridngulo en cuyos vértices se hallan el observador, el Sol y el punto del

firmamento observado.

_

2|

-E: l nL'f/
‘:I rbb?/
2) _F &

Harizonte

,'ﬁ,.—— Hombre

Figura 28. Direccién del plano de polarizacion prevaleciente de la luz solar disipada
por la atmdsfera. Las flechas («») designan las direcciones predominantes al
examinar dos puntos del firmamento

También es posible resolver el problema inverso, o sea, hallar la direccién al Sol si
se conocen los ejes de polarizacion de dos puntos del cielo. Es evidente que como
direccién al Sol intervendra una recta formada por la interseccion de dos planos
cada uno de los cuales incluye al observador y es perpendicular al correspondiente
eje de polarizacion de la luz en el punto dado del cielo. Por lo visto, precisamente de
esta manera encuentran la direccion al Sol los insectos cuyos ojos son sensibles a la
direccién de polarizacion de la luz.

¢Qué es, entonces, lo que hace la célula visual del insecto sensible a la luz
polarizada? En la fig. 29 se representa la célula fotorreceptora de un insecto. Lo
primero que salta a la vista al comparar las figs. 15 y 29 es la interesante forma de

las membranas fotorreceptoras. Si bien en el bastoncillo éptico de los vertebrados
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las membranas fotorreceptoras forman discos planos, en los insectos dichas

membranas estan arrolladas formando tubitos largos (microvellos).

-—
b |

{—-r__
e

Fibra

Figura 29. Célula fotorreceptora del ojo del insecto (a) e imagen aumentada de sus
microvellos (b). Las flechas («») indican la disposicion de los ejes eléctricos de las
moléculas de rodopsina

En este caso, como han demostrado las investigaciones, los ejes eléctricos de las
moléculas de rodopsina tienen la misma direccién en toda la célula fotorreceptora
del insecto. Es evidente que, siendo asi, las moléculas de rodopsina pueden
absorber tan sdlo los fotones en los cuales la direccién y sentido del vector E es
paralelo al eje de los microvellos. De este modo, una sola y simple transformacién
—el arrollamiento en tubo de la membrana plana— comunica al fotorreceptor una

propiedad cualitativamente nueva: éste comienza a percibir la luz polarizada.
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Plantas-guias de luz

Para las plantas verdes la luz sirve de fuente Unica de energia. Con la ayuda de la
luz en la planta se forman moléculas de sustancias organicas indispensables para la
creacidon de nuevas células. Sin embargo, la luz es para las plantas no solamente
una fuente de energia, sino también una sefial reguladora, captando la cual las
plantas pueden cambiar su actividad. El elemento de la célula vegetal, sensible a la
luz, es el pigmento (o sea, una sustancia muy coloreada) llamado fitocromo. Las
propiedades del fitocromo varian segun las condiciones en que se encuentra la
planta: expuesta a la luz o se encuentra en la oscuridad. La luz cuya longitud de
onda es cerca de 660 nm (roja) hace pasar la molécula de fitocromo a estado
«activo», y esta forma activa del fitocromo «pone en movimiento» todo un complejo
de reacciones bioquimicas que impulsan el crecimiento de la planta, su orientacion
respecto a la direccion de la fuerza de la gravedad, respecto al Sol, etc.

La misién primordial del fitocromo consiste en absorber los rayos de luz. Por esta
razon, es légico suponer que todo el fitocromo debe encontrarse en la parte
superior de la planta, en su parte aérea. Pero esta suposicion no corresponde a la
realidad. Se ha establecido, por ejemplo, que en el caso de la avena una porcién
considerable del fitocromo estd concentrada en la parte subterrdanea de dicha
planta, es decir, en el lugar donde, al parecer, su presencia absolutamente carece
de sentido. Una cantidad de fitocromo especialmente grande la contiene un pequefio
abultamiento (el llamado «nudo») dispuesto a una distancia muy pequefa bajo la
superficie del suelo sobre las raices de la planta (fig. 30). En este punto su
concentracidon es 10 veces mayor, aproximadamente, que en las partes vecinas de
la planta.

Cabe sefalar que en las hierbas como avena, el nudo que se encuentra bajo la
superficie del suelo es el lugar principal en que tiene lugar la divisién intensa de las
células que implica el crecimiento de la planta. Esta circunstancia hace comprensible
el hecho de que el crecimiento de la hierba y de tales plantas como avena prosigue
incluso después de haber segado la parte aérea de las mismas. La gran
concentracidn del fitocromo en el nudo es necesaria para mantener la alta velocidad
de las reacciones bioquimicas que llevan a la formacidn de nuevas células. Mas el

fitocromo no puede iniciar las reacciones bioquimicas en ausencia de luz.
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Pues ¢de qué modo la luz va a parar a la parte subterranea de la planta? planta?
Resultd que como esta «guia de luz» que conduce la luz a la parte subterranea de
la planta interviene el tallo de ésta. Las células del tallo forman columnas paralelas

con lo cual recuerdan la estructura de las guias de luz industriales (fig. 30).
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Figura 30. Partes integrantes de la planta herbacea (a la izquierda) y disposicion de
las células en su tallo (a la derecha). Las lineas de trazos sefialan la marcha de los
rayos luminosos

Si esta columna se ilumina, observandola con microscopio, se advierte que sus
paredes, en esta ocasidén, quedan oscuras, mientras que el interior de cada célula se
alumbra intensamente.

Con el fin de cerciorarse de la capacidad del rallo de conducir la luz, cortémosle un
trozo doblandolo ligeramente. Si, hecho esto, iluminamos un extremo del tallo con
un fino haz de luz intensa (por ejemplo, con el rayo de laser), el otro extremo
también comienza a emitir luz. Las distintas plantas se diferencian entre si por la
capacidad de conducir de esta manera la luz hacia sus raices. Se debe tener en
cuenta que la profundidad maxima a la que éstas pueden conducir la luz no supera
4,5 cm. No obstante, incluso esta corta guia de luz resulta totalmente suficiente

para proveer de luz la parte subterranea de la planta herbacea.
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Las guias de luz producidas por la industria constan de un nimero enorme de finos
hilos de vidrio que van paralelamente. Semejantes guias de luz acusan una
propiedad muy importante: su capacidad de conducir la luz se conserva incluso en
el caso de henderlas por toda su longitud. La misma propiedad la poseen las guias

de luz «vivas».
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Capitulo 3

Mas resistente que el granito

No son las tablillas las que crujen.
Lo son los huesillos.

De S. Ya. Marshak

Contenido:
Mira, jel interior es hueco!
Reserva de resistencia
El hueso sometido a la accidon de la corriente eléctrica
La fisica del karate

¢Y para qué sirven los tendones?

Todos nosotros somos frutos de evolucion. La naturaleza durante millones de afios
realizé experimentos antes de darnos aquella forma que tenemos en la actualidad.
Lamentablemente, no es para nosotros el juzgar sobre los resultados de este
experimento en la esfera intelectual, puesto que para la evaluacidon objetiva de las
capacidades mentales del hombre es necesario saber la opinién al respecto de otros
seres racionales, pero, por ahora, el contacto con ellos no estd establecido. Al
mismo tiempo, podemos ser absolutamente objetivos al discutir los elementos de la
estructura mecanica de nuestro cuerpo y comparar sus caracteristicas con los
parametros de los elementos analogos empleados en la técnica y en la construccion.
De armazon del cuerpo sirve el esqueleto que consta, aproximadamente, de 200
huesos, y la mayoria de éstos (constituyen una excepcion los huesos del craneo y
de la pelvis) estan unidos entre si de modo que, durante el movimiento, su
disposicién relativa puede cambiar. Los huesos se ponen en movimiento por medio
de musculos del esqueleto cada uno de los cuales se fija a dos huesos distintos.
Durante la excitacion del musculo su longitud disminuye, y el angulo entre los
huesos correspondientes del esqueleto disminuye. En la fig. 31 se representan las

condiciones de uno de los mas simples problemas de la biomecanica, problema que
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atafe a la retencidn de carga por medio de la mano. Por las longitudes conocidas de
los huesos del hombro y del antebrazo y por la magnitud de la carga es necesario
hallar el esfuerzo desarrollado por el musculo. Un problema anélogo fue planteado
por primera vez y resuelto por el hombre genial de la época de Renacimiento
Leonardo de Vinci. Leonardo de Vinci, artista, ingeniero y hombre de ciencia al
mismo tiempo, siempre se interesaba por la constitucion del cuerpo humano y por

los mecanismos pie forman la base de los movimientos del hombre.
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Figura 31. Solucién del problema sobre el modo de sostener con la mano la carga P
(M es la fuerza desarrollada por el biceps)

En la actualidad, el problema de Leonardo no supera las posibilidades de cualquier
alumno de la escuela secundaria, obteniéndose su resolucién a partir de la igualdad

de los momentos de fuerza del musculo (M) y de la carga (P) con respecto al punto
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de apoyo O. No obstante, hasta la fecha, muchas cuestiones concernientes a la
mecanica del cuerpo humano no han hallado respuestas exhaustivas.

Si a un ingeniero-mecanico se le plantease el problema de disefiar el esqueleto del
hombre, éste, seguramente, de inmediato exigiria que le explicasen para qué se
necesita cada huesillo. En efecto, la forma, las dimensiones y la estructura interna
de cada hueso deben estar determinadas por su funcién en el esqueleto. Bueno,
écdmo trabajan, pues, nuestros huesos? Al igual que cualesquiera elementos de
construccién, los huesos de nuestro esqueleto trabajan, fundamentalmente, para
compresidon y traccion, asi como para flexién. Estos dos regimenes de trabajo
plantean ante los huesos en tanto elementos del esqueleto requisitos muy distintos.
A cada uno esta claro que es bastante dificil desgarrar un fosforo o un tallo de paja,
estirandolos a lo largo de su eje, mientras que casi no cuesta trabajo quebrarlos
una vez doblados. En muchas ocasiones, tanto en las estructuras ingenieriles, como
en los esqueletos de los animales, es deseable tener una combinacion de resistencia
mecanica con la ligereza. éCoOmo se puede alcanzar la maxima resistencia mecanica
de la estructura, siendo prefijada su masa y conocida la resistencia mecanica del
material? Este problema no presenta grandes dificultades si el elemento de la
estructura debe trabajar ya sea para traccion longitudinal, o bien, tan sélo para
compresion.

Supongamos, por ejemplo, que es necesario colgar una carga en un cable de
longitud determinada. La resistencia mecdanica del cable serd igual a la de su parte
mas fina y, por lo tanto, su peso sera minimo para el area igual de la seccion por
toda la longitud. La forma de esta seccion no tiene importancia por cuanto la

resistencia a la rotura es proporcional al drea de la seccién transversal de cable.

Mira, jel interior es hueco!

Si el elemento de la estructura trabaja también para flexidén (véase, por ejemplo, el
cubito en la fig. 31), el problema de la busqueda de la resistencia mecanica
maxima, siendo prefijada la masa, se convierte en mas complicado.

Supongamos que una viga horizontal de longitud prefijada debe soportar una carga
determinada (fig. 32). En este caso, la resistencia de la viga a la flexidon depende en

sumo grado de la forma de su seccidn transversal. Examinemos varios perfiles
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simples de esta seccion, tratando de esclarecer para cudl de éstos la viga capaz de
soportar la carga prefijada puede tener el peso minimo. Como se muestra en la fig.
32, a, la viga, por accién de la fuerza, se comba de modo que sus capas superiores
se comprimen, mientras que las inferiores se estiran. En este caso, en el centro de
la viga existe una capa (o, mas exactamente, una superficie) cuya longitud no varia
durante la flexion de la viga. En la fig. 32, a esta capa neutra viene marcada por la
linea de trazos. El material que se encuentra en esta capa no trabaja (es decir, no
se deforma) y tan sélo hace mas pesada la viga. Por esta razén, una parte del
material cerca de esta capa neutra puede eliminarse sin perjudicar mucho la

resistencia mecanica de la viga que trabaja en semejantes condiciones.

C 2Ty

Figura 32. Busqueda de estructura optima de una viga que contrarresta la fuerza F

He aqui que hemos hallado una de las resoluciones del problema de minimizar la
masa de la estructura, manteniendo la resistencia mecéanica prefijada (fig. 32, b).
Sin embargo, esta resolucién es admisible solamente para las vigas de seccidn
rectangular. Mientras tanto, los huesos del esqueleto tienen, por regla general,
seccidon redonda (o casi redonda). Para los huesos —partiendo, por lo visto, de las
mismas consideraciones— la estructura éptima sera la de un hueso con el «nucleo»

parcialmente ausente, debido a que la capa cilindrica cerca del eje del hueso no
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experimenta deformaciones sustanciales durante su flexién, aumentando solamente
su masa (fig. 32, c).
Es l6égico que también la Naturaleza, en el proceso de la evolucion, haya recurrido a
este método de disminuir la masa del hombre y de los animales, conservando la
resistencia de su esqueleto. De modo mas claro este fendomeno se ha manifestado
en las aves las cuales, mas que otros animales, estan interesadas en disminuir su
masa. El primero quien se fijé en esta circunstancia fue el fisico italiano G. Borelli
sefialando en 1679 que
«... el cuerpo del pajaro es mas ligero —de un modo no proporcional— que el
del hombre o de cualquier cuadrapedo... a raiz de que los huesos de los

pajaros son porosos, huecos y con paredes finas hasta el limite».

Por ejemplo, el rabihorcado (o fragata), ave con la envergadura de las alas de cerca
de 2 m, el esqueleto tiene la masa tan sélo de 110 g. Sin embargo, los huesos de
los animales sin alas también son huecos. Las mediciones demuestran, por ejemplo,
que para el hueso tubular mas grande del esqueleto, o sea, para el fémur, la
relacion del didmetro interior de la seccién transversal al diametro exterior,
tratandose del zorro, del hombre, del leén y de la jirafa, es igual a 0,5...0,6, lo que
da la posibilidad a todos los animales (y, por supuesto, al hombre) de disminuir en
un 25%, aproximadamente, la masa del esqueleto, conservando la misma

resistencia mecanica de éste.

Reserva de resistencia

Antes de elogiar la Naturaleza por su competencia en los problemas de la
resistencia de los materiales, vamos a calcular si nuestros huesos son lo
suficientemente resistentes. En la tabla 2 se dan los valores de las tensiones criticas
para las cuales se rompe la integridad de los diferentes materiales ensayados a
compresién y traccion, asi como sus modulos de Young.

Por muy sorprendente que parezca, el hueso por su resistencia mecanica es inferior
tan sélo a las marcas duras de acero, y resulta mucho mas resistente que el granito
y el hormigdén pregonados como patrones de solidez. {¢Qué es, entonces, lo que

explica esta resistencia mecanica tan alta del material 6seo?
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El hueso no es sino un material de composicion y consta de dos componentes
completamente distintos: coldgeno y sustancia mineral. De ejemplo conocido de
material de composicién sirve el plastico de fibra de vidrio que representa una

mezcla de fibras de vidrio y de resina.

Tabla 2
Caracteristicas mecanicas de diferentes materiales (N/mm?)

Material Resistencia a la Moédulo de Young

compresion traccion x10?
Acero 552 827 2070
Hueso 170 120 179
Granito 145 4,8 517
Porcelana 552 55 —
Roble 59 117 110
Hormigodn 21 2,1 165

El coldgeno que entra en la composicién del hueso es uno de los componentes
principales del tejido conjuntivo (de éste constan, principalmente, todos nuestros
tendones). La mayor parte del segundo componente del hueso, del componente
mineral, la constituyen las sales de calcio. A los atomos de calcio corresponde el
22% de la cantidad total de atomos en el hueso. Cabe sefialar que en los demas
tejidos del cuerpo (musculos, cerebro, sangre, etc.) el nUmero de atomos de calcio
estd cerca de 2 a 3%. Como quiera que el calcio es el mas pesado entre los
elementos quimicos contenidos en nuestro organismo en cantidades grandes,
resulta que su localizacién preferente en los huesos los hace claramente visibles
durante la investigacion con la ayuda de los rayos X.

Cualquiera de los componentes principales del hueso puede eliminarse con facilidad
de éste, sin cambiar, en la practica, su forma. Si, por ejemplo, el hueso se deja
permanecer para un plazo lo suficientemente largo en una disolucion al 5% de acido
acético, todo el componente inorganico (incluyendo también las sales de calcio) se
disolvera en dicho &cido. El hueso que queda y que consta, principalmente, de

colageno se convertird en elastico, a semejanza de un cordén de goma, y podra
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arrollarse en un anillo. Por el contrario, si el hueso se quema, todo el colageno se
consumira, quedando solamente el componente inorganico.

La causa de la alta resistencia mecanica del hueso reside en su naturaleza de
composicidon. Muchos materiales comunes y corrientes (no de composicion) a la par
gue poseen gran dureza son muy fragiles. Cada uno habra visto cémo se rompe el
vidrio. Desde el punto en que al vidrio cayd el golpe parten grietas, las cuales,
precisamente, resquebrajan la hoja. Si falta tiempo para que las grietas se formen,
como sucede durante el impacto de una bala, la hoja de vidrio queda sin romperse,
a excepcion de la zona del impacto. De este modo resulta que la resistencia
mecanica de muchos materiales seria en alto grado mayor, si la estructura de estos
materiales impidiese el surgimiento y la propagacion de las grietas. La existencia de
colageno en el hueso, o sea, de un material poseedor de alta elasticidad, sirve de
obstaculo para la propagacion de grietas en el hueso al mismo tiempo, la dureza del
hueso viene asegurada por los cristales de una sustancia mineral depositados en la
superficie de las fibras colagenas. La naturaleza de composicién del hueso viene
indicada también por el bajo valor de su mdédulo de Young en comparacién con los
materiales homogéneos que poseen la misma dureza (véase la tabla 2).

¢Cudl es, en fin de cuentas, la reserva de resistencia de nuestros huesos? La parte
central del himero del hombre tiene el area de la seccién transversal igual a 3,3
cm?, aproximadamente. Valiéndose de los datos insertados en la tabla 2, es facil
demostrar que el peso maximo de la carga que puede soportar este hueso
encontrandose en posicién vertical y trabajando para compresién es préximo a
60.000 N. Simultaneamente, se puede demostrar que la fuerza maxima que puede
soportar el mismo hueso, si esta fuerza es aplicada a su extremo libre
perpendicularmente al eje, estard cerca de 5.500 N, al considerar que el didametro
exterior del hueso es igual a 28 mm, el didmetro interior es de 17 mm vy la longitud

es de 200 mm.

El hueso sometido a la accidon de la corriente eléctrica
Desde tiempos muy remotos el hueso se utilizd para la fabricacion de las mas
distintas herramientas. La causa de tan amplia aplicacién del hueso reside en su

estabilidad hacia las acciones exteriores. Sin embargo, en el organismo vivo el
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hueso es asombrosamente cambiable, ya que el mismo constituye el tejido vivo de
nuestro organismo. En el curso de toda nuestra vida las células dseas viejas mueren
y las relevan células nuevas. Este hecho es especialmente patente en los primeros
treinta anos de la vida cuando tiene lugar el crecimiento de los huesos de nuestro

esqueleto.

Fuerza
* Hueso pe
-+
A T+ 3y 3 + v+ F +
7 Z

Figura 33. Cargas eléctricas que surgen en la superficie del hueso durante su
deformacion

Se conoce que el hueso crece alli donde sobre éste actla una carga, y se resorbe en
los lugares donde la carga falta. Se ha demostrado que los pacientes que estan
permanentemente en la cama, sin moverse, pierden cerca de 0,5 g de calcio cada
dia, lo que es testimonio de la disminucidn de la masa de sus huesos. En los
primeros vuelos cdésmicos, en las condiciones de ingravidez, los cosmonautas
perdian hasta de 3 g de calcio diariamente y, como consecuencia, muchos
especialistas ponian en tela de juicio la posibilidad de los vuelos cdsmicos
prolongados. Sin embargo, en lo sucesivo, se han elaborado programas especiales
de entrenamientos fisicos que crean la carga necesaria sobre el tejido 6seo y que
han llevado a la disminucidn considerable de las pérdidas de calcio en las
condiciones de ingravidez.

¢De qué modo el hueso puede cambiar su forma y su masa en dependencia de la
magnitud de la carga que actua? Un papel importante en esta cadena de

autorregulacion pertenece a las variaciones del campo eléctrico en el tejido éseo.
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Como se ha demostrado, el hueso acusa propiedades piezoeléctricas, y, por lo
tanto, su deformacion viene acompafiada de aparicion del campo eléctrico. En este
caso, la superficie estirada del hueso siempre se carga positivamente en relacion
con la comprimida. Si el hueso trabaja para flexion —como se representa en la fig.
33— su superficie cdncava se carga negativamente, mientras que la superficie
convexa obtiene carga positiva. La intensidad del campo eléctrico para las cargas
ordinarias por regla general no supera 0,5 Volt. Por otra parte, los datos de las
observaciones clinicas sefialan que durante las deformaciones prolongadas,
analogas a aquella que se representa en la fig. 33, el hueso es capaz de cambiar su
forma «construyendo complementariamente» el tejido 6seo en los segmentos
concavos y destruyéndolo en los convexos. Como resultado, el hueso se endereza.
La comparacion de estos datos con los resultados de las mediciones eléctricas
mencionadas con anterioridad dio lugar a la hipdtesis acerca de la influencia del
campo eléctrico sobre el proceso de nueva formacion del tejido dseo. Al principio,
esta hipdtesis fue comprobada en los experimentos con los animales. Resultd que al
dejar pasar prolongadamente (durante varios meses) la corriente eléctrica a través
de un hueso, la masa de la sustancia ésea aumenta cerca del electrodo negativo. La
intensidad del campo necesaria para estos fines es proxima a aquella que se
engendra durante las deformaciones naturales del hueso.

La accién del campo eléctrico sobre el crecimiento del tejido dseo puede explicarse
de la siguiente manera. Se conoce que en el proceso de formacion del hueso
primeramente aparecen nuevas fibras colagenas las cuales, mas tarde, se cubren de
cristales de sustancia mineral. Se ha demostrado que la orientacion de las fibras
colagenas y su aglutinaciéon puede acelerarse en el campo eléctrico; en este caso,
las fibras aglutinadas bajo la accion del campo externo se orientan
perpendicularmente a sus lineas de fuerza en las cercanias del electrodo negativo.
El proceso de aglutinacién y de orientaciéon de las fibras colagenas llega a ser
notable ya al cabo de cinco minutos después de conectar el campo eléctrico, para
las corrientes comparables con las descubiertas en el hueso deformado. Por esta
razon, queda evidente que el campo eléctrico que se engendra durante la

deformacién del hueso como consecuencia del efecto piezoeléctrico es capaz de
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orientar las fibras coldgenas que se forman y provocar el crecimiento del tejido

dseo.

Figura 34. Tratamiento eléctrico de las fracturas de los huesos

Desde 1971, en algunas clinicas comenzaron a aplicar, con éxito, el campo eléctrico
para el tratamiento de las fracturas de los huesos de los hombres. Por cuanto este
método esta relacionado con el injerto bajo la piel de electrodos especiales (fig. 34),
éste se aplica solamente en los casos en que el tratamiento tradicional (con fijacidn)
no aporta efecto positivo durante varios afos. Los resultados del tratamiento con
electricidad estuvieron por encima de todas las esperanzas. Para 84% de todos los

pacientes el paso de la corriente continua (de 10 a 20 tA) al cabo de 3 meses

llevaba a la adherencia enérgica de las partes del hueso en el lugar de la fractura.

La fisica del karate

Como ilustracion magnifica de la resistencia de los huesos del hombre puede
tomarse la lucha karate, una especie de ejercicios deportivos que gozan
actualmente de gran popularidad. El retrato de karateca que rompe trozos sélidos
de madera o de hormigoén recorrié las paginas de muchas revistas. Sin embargo, a
aquel que ve este cuadro por primera vez le parece que se trata de una
mistificacién. Mas incluso un novato en karate, después de un entrenamiento muy
prolongado, sera capaz de romper facilmente, con mano desnuda, al principio un

trozo de madera y, después, toda una pila de éstos.
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La técnica del estilo japonés de karate que se practica en la actualidad fue
elaborada en la isla de Okinawa. Los japoneses, al conquistar esta isla en el siglo
XVII, quitaron a los aborigenes todos los tipos de armas y prohibieron su fabricacion
e importacion. Para su defensa los habitantes de la isla elaboraron un sistema de
técnicas de lucha con la ayuda de mano (te) vacia (kara). Los métodos de karate se
diferencian considerablemente de la técnica de los tipos occidentales de autodefensa
sin armas. Un boxeador del Occidente transmite un impulso grande a toda la masa
de su adversario, derribandolo por tierra, en tanto que el karateca concentra su
golpe sobre una porcién muy pequefia del cuerpo, procurando consumarlo a una
profundidad no mayor de 1 cm vy sin que la amplitud del golpe sea grande. A raiz de
ello, el golpe del karateca, con facilidad, puede destruir los tejidos y los huesos del
adversario contra el cual estd dirigido. Un karateca bien entrenado es capaz de
transmitir en su golpe, durante varios milisegundos, una potencia igual a varios
kilovatios.

Surge la pregunta: écomo puede una mano desnuda romper objetos tan sélidos
como son trozos de roble o de hormigén, sin fracturarse ella misma? Al principio
tratemos de evaluar la energia W,,« necesaria para la rotura del trozo. Utilizando la
ley de Hooke para la deformacién del madero y la formula para la energia potencial

reservada en un muelle comprimido es posible obtener la expresidén para W;t:

Wrot = (V/2)-(T?/E) ( 10)

donde V es el volumen del madero; T, el esfuerzo maximo que soporta el material
del madero, y E, el médulo de Young. La formula (10) confirma las consideraciones
intuitivas de que cuanto mayor es el madero, tanto mas dificil es romperlo. De la
misma formula se infiere que cuanto mas eldstico es el material del madero, tanto
mas trabajo cuesta romperlo, puesto que, para estirarlo se gasta una energia
grande. Por regla general, los karatecas, en sus sesiones de exhibicién, utilizan
ladrillos de hormigéon con dimensiones de 0,4 x 0,2 x 0,05 m. Teniendo en cuenta
los datos tomados de la tabla 2 y la formula (10), se puede obtener que para
semejantes ladrillos W, 0,55 J. La velocidad de la mano en movimiento del

karateca constituye 12 m/s, aproximadamente, y su masa es de 0,7 kg. Por
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consiguiente, la energia que transmite la mano en el momento del golpe es préoxima
a 50 J. Asi, pues, la mano de karateca posee la suficiente reserva de energia como
para romper el ladrillo de hormigon.

El hecho de que la mano del karateca no se fractura durante el golpe contra el
ladrillo de hormigéon se explica, parcialmente, por la resistencia mecanica mucho
mas alta del hueso en comparacion con el hormigén. La filmacion rapida del pufio
del karateca en el momento del golpe demostré que su retardaciéon durante el
contacto con el ladrillo constituye, aproximadamente, 4000 m/s®. Esta es la causa
por la cual la fuerza que actla desde el ladrillo sobre el pufio cuya masa es de 0,7
kg debe ser igual a 2800 N. Si todo el pufio en el instante del golpe se sustituye por
un hueso de 6 cm de largo y de 2 cm de diametro, fijado en dos puntos extremos, y
simular el golpe contra el ladrillo por una fuerza que actia sobre el centro de dicho
hueso, resulta que en tales condiciones el hueso puede soportar 25.000 N. Esta
fuerza es, aproximadamente, ocho veces mayor que aquella que actia sobre el
puifio del karateca durante la rotura de los ladrillos de hormigén. Sin embargo, la
mano del karateca tiene aun mayores posibilidades de resistir semejantes golpes,
puesto que, a diferencia del ladrillo de hormigdn, la mano no se retiene por los
extremos y el golpe no cae exactamente sobre su centro. Ademas, entre el hueso y
el ladrillo de hormigdén siempre estd presente el tejido eldstico que amortigua el
golpe.

De este modo, no tenemos derecho de alegar la fragilidad de nuestros huesos para

justificar nuestra irresolucion. Los huesos no fallaran.

.Y para qué sirven los tendones?

Muchos de los movimientos que realizamos suelen ser peridédicos. A estos
movimientos pertenece el andar, el correr, el esquiar, el patinar, la flexién, etc.
Durante estos movimientos las distintas partes del cuerpo se mueven de modo
irregular. Por ejemplo, al andar o correr, cada uno de los pies, alternativamente,
reduce su velocidad a cero cuando entra en contacto con el suelo y frena, ademas,
el desplazamiento del cuerpo (fig. 35, a). Sucesivamente, el mismo pie, al

separarse, con empujon, del suelo acelera este desplazamiento (fig. 35, c). Si se
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quisiera hacer moverse un coche de esta forma, seria necesario oprimir ora el

acelerador, ora el freno, con una frecuencia de cerca de 1 Hz.

Figura 35. Direccién de la fuerza (se designa con la flecha) que actua por el lado del
corredor sobre la tierra durante distintas fases de la carrera: a, fase de frenado; b,
movimiento uniforme; c, fase de aceleracién

Es natural que el consumo de combustible, para este caracter de impulso del
movimiento, aumente bruscamente, ya que parte de la energia cinética del
automovil durante el frenado se transforma en calor. ¢Acaso el correr del hombre y
de los animales es también tan poco econdmico como el movimiento de este coche
hipotético?

Claro que no. Se han realizado experimentos en los cuales el participante en el
ensayo corria por una plataforma tensométrica especial que permitia registrar todas
las componentes de las fuerzas que actuaban sobre el mismo. Basandose en los
datos obtenidos y en la filmaciéon simultanea de la carrera se podia evaluar los
gastos energéticos del corredor, suponiendo que las pérdidas de energia cinética
correspondientes a la fase de frenado se transforman totalmente en calor.

Por otra parte, los verdaderos gastos energéticos se podian calcular midiendo la
velocidad de consumo de oxigeno por el corredor, por cuanto se conoce qué
cantidad de energia se desprende en el organismo al consumir 1 g de oxigeno.
Citando se obtuvieron estas dos evaluaciones, resulté que los verdaderos gastos
energéticos durante la carrera son dos o tres veces menores que los calculados a

base de las mediciones tensométricas. De este modo, la suposicion de que toda la
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energia cinética en la fase de frenado se transforma totalmente en calor no es
valida. Una parte de esta energia, durante el lapso a — b (véase la fig. 35), se
conserva en los tejidos eldsticos de los pies en forma de energia potencial de su
deformacién, y en la fase e se transforma de nuevo en energia cinética, a
semejanza de como esto sucede cuando una pelota de goma rebota en la pared.

Como tejidos que hacen las veces de muelles sui géneris y pueden reservar energia
mecanica intervienen los musculos de las extremidades y los tendones que los ligan
con los huesos. Los tendones, en un grado mayor que los musculos, sirven para
conservar la energia potencial, puesto que en ellos son muy pequefas las fuerzas
de rozamiento interno, y cerca del 90% de esta energia puede volver a

transformarse en energia cinética.

Tendones

Fibras
musCulares

Figura 36. A la izquierda, tipos diferentes de musculos adaptados para la
contraccién y acopio de energia mecanica. A la derecha, las flechas indican la
disposicion de los musculos que sirven de «almacenes» de energia mecanica

durante la carrera del camello

Ademas, los tendones poseen mayor rigidez que los musculos y pueden estirarse a
un 6% de su longitud inicial sin lesiones notables, mientras que para los musculos
esta cifra constituye tan sélo un 3%. Todas estas propiedades de los tendones los
convierten en almacenes principales de la energia mecanica durante la carrera y la
realizacién de otros movimientos ciclicos.

Las propiedades de los tendones son mas o menos iguales para todos los animales,

sin embargo, las extremidades de los ungulados, por ejemplo, de las ovejas o de los
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caballos son maximamente adaptadas para conservar la energia mecanica. Algunos
musculos en las partes inferiores de las patas de estos animales constan
practicamente por completo nada mas que de tendones. De ejemplo mas expresivo
de esta utilizacién de los tendones pueden servir las partes inferiores de las
extremidades del camello casi exentas de fibras musculares (fig. 36). En el pie del
hombre el mas potente es el tendén de Aquiles sobre el cual, durante la carrera,
puede actuar la fuerza de traccion hasta de 4000 N.

Cada uno, con facilidad, puede cerciorarse de que, en efecto, la energia mecanica se
reserva en nuestros pies como en los muelles. Con este fin procure ponerse cuclillas
doblando fuertemente las rodillas. Se puede notar, inmediatamente, que es mucho
mas facil volver a la posicion vertical enderezando las piernas de una vez que
después de permanecer en cuclillas un segundo o mas. Este fendmeno se puede
explicar por el hecho de que al doblar las rodillas una parte de los musculos queda
tensada controlando el movimiento hacia abajo, y sus tendones estan estirados. Si
antes de enderezarse a los tendones no se da la posibilidad de acortarse, la energia
potencial reservada en éstos se transformara en cinética. En cambio, si a los
tendones se les permite acortarse antes de que uno vuelva a la posicidén vertical,
entonces esta energia se transformara en calor. Los mismos experimentos se han
realizado con personas en quienes se media el consumo de oxigeno. A estas
personas, en un caso, se pedia ponerse en cuclillas y enderezarse inmediatamente
después de doblar por completo las rodillas, y otro caso, hacerlo con retardo de un
segundo y confirmado la impresién subjetiva: en el primer caso la persona sometida

a prueba consumia, un 22% menos oxigeno.
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Capitulo 4

Mecanica del pulso cardiaco

El corazén... al comprimirse y ensancharse
alternativamente para expulsar y

admitir la sangre, engendra et pulso o

el latido que repercute en todas

las venas palpitantes del cuerpo.

V. I. Dal. Diccionario de la lengua

Contenido:
Las arterias y el pulso
Velocidad de la onda pulsétil
Reflexion de las ondas pulsatiles
Aneurisma
Circulacion de la sangre en el organismo de la jirafa y la medicina césmica
Coémo se mide la presion de la sangre y la velocidad del flujo sanguineo

El color de la sangre y la ley de conservacion de la energia

El corazén... iCudntas asociaciones evoca esta palabra que tiene tantos sentidos!
Valor, dnimo, espiritu, caracter, amor, afecto, medio o centro de una cosa... Ya el
hombre primitivo, al cortar las canales de las reses, seguramente prestaba atencién
a la pequefia bolsa muscular que se encontraba en el centro del pecho y podia
contraerse ritmicamente durante varios minutos en el cuerpo del animal exanime.
La aparente simultaneidad de la muerte y del paro del corazén, evidentemente
devino causa de que el corazén del hombre comenzé a identificarse con su alma.
Debido a ello, en uno de los mas tempranos monumentos literarios que llegaron
hasta nuestra época —en la Odisea de Homero— ya podemos hallar expresiones
como «lamentar con el corazén», «llenar el corazén de valor», «el deseo del
corazdén», etc.

El trabajo del corazén lo comenzaron a estudiar mucho mas tarde, y solamente en
1628 el médico inglés William Harvey establecié que el corazén servia de bomba
gue impele la sangre por los vasos. W. Harvey calculd la cantidad de sangre que el

corazon envia durante cada contraccion. Resultdé que la masa de la sangre que el

Gentileza de Manuel Di Giuseppe 89 Preparado por Patricio Barros



El fisico visita al bidlogo www.librosmaravillosos.com K. Bogdanov

corazén expulsa a las arterias durante dos horas superaba considerablemente la
masa del cuerpo humano. Partiendo de este hecho Harvey llegdé a la conclusion de
que al corazén que hace las veces de bomba hidraulica retorna multiplemente la
misma sangre. Como modelo del corazén Harvey empled no una bomba con valvula
ordinaria, sino una bomba especial que, en su época, se utilizaba para evacuar agua
de las minas.

El descubrimiento de Harvey provocd una discusion larga y acalorada, puesto que,
con anterioridad desde los tiempos de Aristételes, se consideraba que el movimiento
de la sangre en el organismo se realizaba a costa de su continua formacion
(afluencia) y desaparicién (reflujo). Ni siquiera René Descartes, relevante fisico y
matematico francés, a pesar de estar conforme con la teoria de la circulacion de la
sangre de Harvey, ni siquiera este ilustre sabio compartia su opinidon acerca del
papel del corazon en este proceso. Descartes consideraba el corazén como algo que
ahora se podria comparar con una maquina de vapor o incluso con un motor de
combustién interna. Estimaba que el corazén era una fuente de calor que calentaba
la sangre durante su paso a través del mismo y que mantenia este calor en todo el
cuerpo. Segun su opinion, este calor, desde el principio mismo de la vida, se
concentraba en las paredes del corazén. Siendo asi, la sangre, al entrar apenas en
la cavidad cardiaca, comenzaba de inmediato a hervir y, en lo sucesivo, ya en forma
de vapor pasaba al pulmdén que continuamente se enfriaba por el aire. En el

pulmén, los vapores se «condensaban y volvian a transformarse en sangre».

Las arterias y el pulso

Actualmente, todo el mundo conoce que nuestro corazéon es una bomba que trabaja
en régimen de impulso con una frecuencia de cerca de 1 Hz. Durante cada impulso
que dura, aproximadamente, 0,25 s, el corazén del hombre adulto tiene tiempo
para expulsar a la aorta cerca de 0,1 dm? (0,1 1) de sangre (fig. 37). Desde la aorta
la sangre va a parar a vasos mas estrechos que se denominan arterias; éstas
transportan la sangre a la periferia. Es interesante el origen de la palabra «arteria».
Esta palabra llegd del griego donde significaba... conducto aéreo. Se conoce que en
los animales muertos la mayor parte de la sangre se encuentra en las venas, o sea,

en los vasos por los cuales la sangre retorna al corazon.
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Figura 37. Rendimiento del corazon considerado como bomba

A raiz de ello, las venas de los cadaveres son hinchadas y las arterias, aplanadas. Si
se hace un corte en tal arteria, ésta, inmediatamente, adquiere forma cilindrica y se
llena de aire. Por lo visto, esta circunstancia, precisamente, sirvid de causa para dar
el nombre tan extrafio al vaso sanguineo.

La sangre es una suspension de diferentes células en disolucién acuosa. La mayor
parte de las células de la sangre (sus elementos de forma) la constituyen los
eritrocitos. Estos ocupan cerca del 45% de su volumen, y cada milimetro cubico de
la sangre contiene, aproximadamente, 5 millones de eritrocitos. El volumen ocupado
por los demas elementos de forma (o sea, por los leucocitos y los trombocitos) no
supera 1%. Dentro de los eritrocitos se halla la hemoglobina: un complejo de la
proteina globina con el grupo organico (hema) que contiene el dtomo de hierro.
Precisamente la hemoglobina confiere a los eritrocitos (y a toda la sangre) su color
rojo, y la aptitud de la hemoglobina de combinarse reversiblemente con el oxigeno
asegura la gran capacidad de oxigeno de la sangre’. Un litro de sangre privada de
elementos de forma puede combinar tan sdélo 3 ml de oxigeno (a presién
atmosférica), en tanto que un litro de sangre normal es capaz de combinar 200 ml.
Justamente esta aptitud permite que la sangre cumpla su funcién principal: la de
abastecimiento de las células del organismo con oxigeno.

Los eritrocitos representan discos bicdncavos altamente flexibles (fig. 38) y constan
de una membrana muy fina (de 7,5 nm) y el contenido liquido: disolucion casi

saturada de hemoglobina. A pesar de que el diametro de los eritrocitos es de cerca

7 Uno de los cientificos quienes estudiaban el mecanismo por medio del cual la sangre cede el oxigeno a los tejidos
del organismo fue Cristian Bohr, padre del famoso fisico Niels Bohr. Hasta la fecha, la relacion, descubierta por el
primero, entre la capacidad de oxigeno de la sangre y la concentracién de los iones hidrégeno lleva el nombre de
efecto de Bohr.
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de 8 pm, éstos pueden pasar, sin destruirse, a través de los capilares con el
diametro igual a 3 pm. Al hacerlo, se deforman fuertemente y llegan a ser parecidos
al casquete del paracaidas o se arrollan en un tubo. Como resultado, la superficie de
contacto del eritrocito con la pared del capilar aumenta (en comparacién con el
movimiento del eritrocito no deformado), como asimismo la velocidad de

intercambio de los gases.

8 um

e . |

Figura 38. Eritrocito: a), vista de arriba; b) vista lateral

¢Como se explica la aptitud de los eritrocitos de deformarse con facilidad? Se puede
demostrar que el cuerpo de forma esférica tiene, para el volumen dado, la superficie
minima. Esto significa que si el eritrocito tuviera forma esférica, entonces, para
cualesquiera deformaciones, el area de su membrana deberia aumentar. Por
consiguiente, también la flexibilidad de semejantes eritrocitos esféricos se limitaria
a la rigidez de su membrana celular. Por cuanto un eritrocito normal posee una
forma no esférica, su deformacién puede no acompafiarse de variacion del area de
la superficie de la membrana y, a raiz de ello, el eritrocito, sin dificultad, es capaz
de tomar las mas diversas formas.

Se ha descrito una enfermedad de la sangre que lleva el nombre de esferocitosis
hereditaria en la cual los eritrocitos tienen forma esférica, siendo su didmetro de 6
pm, aproximadamente. La membrana de estos eritrocitos, durante su movimiento
por los capilares finos, siempre se encuentra en estado tenso, rompiéndose con
frecuencia. Como resultado, el nUmero de eritrocitos en la sangre de tales enfermos

es mas bajo y éstos padecen de anemia.
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El movimiento de, la sangre por los vasos es un proceso bastante complicado. La
pared de la aorta, andlogamente a todas las arterias, posee alta elasticidad: su
médulo de Young es 10° veces menor que el mddulo de Young de los metales. Por
esta causa, cuando la sangre entra en la aorta, la misma comienza a ensancharse y
sigue ensanchandose hasta el momento en que la afluencia de la sangre cese. Acto
seguido, las fuerzas elasticas de la pared ensanchada de la aorta, tendiendo a
hacerla regresar a las dimensiones iniciales, expulsan la sangre a la porcion de la
arteria mas alejada del corazén (la corriente inversa estda prevenida por una
valvula). Esta porcion de la arteria se ensancha y todo se repite de nuevo. Si la
deformacién de la pared de la arteria se registra simultdneamente en dos puntos
diferentemente alejados del corazdn, resultard que esta deformacién consigue los
valores maximos en distintos momentos de tiempo. Y cuanto mas lejos del corazén
esta dispuesto el punto de registro, tanto mas tarde la deformacion del vaso en el
punto dado llegard a su maximo. Por esta causa, después de cada contraccion del
corazén a lo largo de la arteria, en la direcciéon desde el corazén hacia la periferia,
se propaga una onda de deformacién, a semejanza de como las ondas se propagan
por una cuerda tensada o por la superficie del agua cuando a ésta se arroja una
piedra. Si sobre la arteria que se encuentra cerca de la superficie del cuerpo (por
ejemplo, en la mufeca) se pone un dedo, éste percibird dichas ondas en forma de
latidos, de pulso al cual con tanta elocuencia se refiere el epigrafe a este capitulo.
Aqui cabe senalar que la velocidad de propagacién de la onda de deformaciéon de un
vaso sanguineo puede diferenciarse considerablemente de la velocidad de
propagacién de la onda de compresion en la sangre. La ultima, evidentemente, es
igual a la velocidad de propagacion del sonido y constituye varios centenares de
metros por segundo, en tanto que las ondas de deformacidn recorren por un
segundo no mas que varios metros.

Los hombres aprendieron a medir la frecuencia, el ritmo y el llenado (amplitud) del
pulso mucho antes de que se conociera su origen. Las primeras menciones acerca
de la medicién del pulso del hombre se remontan al III milenio a.n.e. cuando el
imperador chino Hoam-Tou junto con el médico de la corte Li-Pe se valian del
registro del pulso para realizar el diagndstico. La sencillez de la medicidn del pulso

(no hay necesidad de instrumentos cualesquiera, excepto el cronémetro) lo
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convierte en uno de los principales indicios del estado de la salud incluso en la

actualidad.

Velocidad de la onda pulsatil

La onda de deformacién de las paredes de la arteria que se propaga a lo largo de
ésta recibié el nombre de onda pulsatil. Se logré medir la velocidad de propagacion
de la onda pulsatil tan sélo a principios del siglo XX, cuando aparecieron los

primeros instrumentos registradores de respuesta rapida (carentes de inercia).

Figura 39. Representacion esquematica de una arteria

Por regla general, el valor de esta velocidad se encuentra dentro de los limites
desde 5 hasta 10 m/s y mas, lo que supera 10 veces la velocidad media del
movimiento de la sangre por los vasos sanguineos. Resultdé que la velocidad de
propagacién de la onda pulsatil depende de la elasticidad de la pared arterial y, por
esta razon, puede servir de indicio de su estado durante distintas enfermedades.
Analicemos mas detalladamente el proceso de propagacion de la onda pulsatil,
tratando de hallar la expresién matematica para su velocidad.

Supongamos que la arteria con el didmetro exterior d representa un cilindro lo
suficientemente largo (para poder despreciar los efectos de limites) cuyas paredes
tienen el espesor h y estan fabricadas del material cuyo mdédulo de Young es E (fig.
39). Supongamos también que la presidon P de la sangre en el punto alejado a la
distancia xo desde el corazén varia en el tiempo de tal modo como se representa en

la fig. 40 y que Q es la velocidad de propagacion de la onda pulsatil.
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Figura 40. Variacion —postulada en el modelo— de la presiéon de la sangre en el
punto de la arteria alejado del corazén a la distancia Xq

Si se considera que la onda pulsatil se propaga a lo largo del vaso, sin

amortiguarse, con la velocidad ©, entonces, la distribucion de la presidén por su

longitud tendra la forma ilustrada en la fig. 41.

De esta figura se desprende que la sangre, en el punto dado de la arteria, se
movera solamente en el caso de que a través de este punto pase la onda pulsatil.
En efecto, semejante movimiento de impulso de la sangre tiene lugar en las arterias
grandes que parten del corazén, donde se puede prescindir de la extincién de la
onda pulsatil. Analicemos, precisamente, la propagacién de la onda pulsatil en estos
vVasos.

En el momento de tiempo xo/© calculado desde el comienzo de la contraccion del

corazén, sobre la masa de la sangre que se encuentra entre las secciones

transversales xo — OT; Y Xo, @ lo largo del eje de la arteria, actuara la fuerza igual a

la diferencia de las fuerzas de presién aplicadas a estas secciones transversales:

(P]_ —_ P0)7Td2/4 .

Puesto que la masa de la sangre entre las secciones es
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p0OT-d*/4

resulta que de la segunda ley de Newton es posible obtener el valor de la

aceleracion de esta masa de la sangre

ay = (P]_ —_ Po)//)@’T]_

donde p es la densidad de la sangre.
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Figura 41. Arriba, distribucién de la presion y de la velocidad de la sangre a lo largo
de la arteria al cabo del intervalo xo/ @ después del comienzo de la expulsion de la

sangre desde el corazén hacia la aorta. Abajo, representacién esquematica de la
dilatacion de la arteria al propagarse la onda pulsatil

Si se desprecia la velocidad de movimiento de la sangre, pequefia en comparacion
con la velocidad de propagacién de la onda pulsatil (véase antes), la masa de la
sangre cerca del punto xo durante el tiempo 7; se moverd con la aceleracion a.,
después de lo cual el movimiento de la sangre comenzara a hacerse mas lento,

mientras que la aceleracién negativa correspondiente (a.) llegara a ser igual a
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a- = (P1 — Po)/pOT>

Como resultado, durante el intervalo de tiempo t; en que la presion en el punto xo
iba en aumento, la sangre que se encontraba en esta zona elevd su velocidad desde

cero hasta a; 71. En el siguiente lapso 7> la velocidad de la sangre en el punto dado

disminuira en

(P1 — Po)/p®

y retornara a cero. Debido a ello, la distribucion de la velocidad a lo largo del vaso

en el momento de tiempo xo/0 tendra el aspecto representado en la fig. 41.

¢Cual es la razén de que el volumen de la sangre entre las secciones

Xo— O (T2 + 71)

Y Xo en el intervalo de tiempo entre xo/® — 71 — T2 Y Xo/® aumenta?

Por lo visto, esto se debe a que la cantidad de la sangre que afluye a esta porcion
de la arteria de la izquierda supera la cantidad de la sangre que refluye. En nuestro
caso, la velocidad de la sangre que abandona la porcion de la arteria, durante este
lapso fue igual a cero. Al mismo tiempo, la velocidad de la sangre afluente siempre

se diferenciaba de cero, y su valor medio por este intervalo de tiempo constituia

(P1 — Po)/2p0

De este modo, durante el intervalo de tiempo 71 + 75, la velocidad de afluencia de

la sangre a la porcion de la arteria mencionada con anterioridad supera la velocidad

de reflujo en (P;1 — Po)/2p0 , en promedio.
Puesto que la sangre es practicamente incompresible, aumento del volumen AV

puede obtenerse al multiplicar la superacién de la velocidad de afluencia sobre la
velocidad de reflujo por el area de la seccién transversal del vaso y por el intervalo

de tiempo:

Gentileza de Manuel Di Giuseppe 97 Preparado por Patricio Barros



El fisico visita al bidlogo www.librosmaravillosos.com K. Bogdanov

cod 42
v =525 )
*’ (11)

Por otra parte, si se considera que el diametro de la porcién ensanchada de la

arteria aumentd, en promedio, en Ad en comparacion con su parte restante,

entonces, despreciando (Ad)? en comparacion con d-d, tenemos:

2p8 4 (12)

Al igualar (12) y (11), obtenemos la siguiente expresidn para la velocidad de

propagacién de la onda pulsatil:

Bd-Ad
AV = HT(TI - TE)
13

En la expresidn (13) obtenida a partir de las leyes de la cinematica y de la dinamica
del movimiento de la sangre por el vaso entran la deformacién relativa de las

paredes del vaso 4d/d y el aumento de la presién de la sangre en éste P, — Py. Es

evidente que la relacidon de estas dos magnitudes puede hallarse si se utiliza la ley
de Hooke, la cual, como es sabido, liga la magnitud de la deformacién relativa del
material con la fuerza que provoca esta deformacion. La expresion definitiva para la

velocidad de propagacién de la onda pulsatil es:

Eh

Pd (1a)

La sustitucion de hid = 0,1, E = 10° N/m? y p =10° kg/m> en la expresidon (14) nos
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da el valor de ® ~ 10 m/s, que es proximo al valor medio medido

experimentalmente de la velocidad de propagacién de la onda pulsatil.

Las investigaciones anatémicas demuestran que la magnitud h/d varia poco al pasar
de un hombre al otro y, practicamente, no depende del tipo de la arteria. Por esta
causa, teniendo en cuenta el caracter constante de h/d, se puede considerar que la
velocidad de la onda pulsatil varia tan sélo al cambiar la elasticidad de la pared de
la arteria, o sea, su moddulo de Young. Con la edad, asi como durante las
enfermedades acompafiadas de aumento de la pared de las arterias (hipertension,

aterosclerosis), ©® puede aumentar casi de 2 a 4 veces en comparacion con la norma

(véase la tabla 3). Esta circunstancia permite utilizar la medicion de Q durante el

diagndstico.

Tabla 3
Variacion de la velocidad de propagacién de la onda pulsatil
(en m/s) por la parte toracica de la aorta del hombre en
funcién de la edad y la presiéon sanguinea

Presion sanguinea media, kPa

Edad, anos 6,5 13 19,5 26
20 - 24 3,3 3,6 4,5 5,7
36 - 42 3,5 4,9 6,7 8,9
71 -78 4,6 7,6 11,1 14,7

Reviste interés el hecho de que la formula (14) para la velocidad de propagaciéon de
las ondas pulsatiles en las arterias fue deducida por primera vez por el famoso
cientifico inglés Tomas Young en 1809. Tomas Young a quien ahora recuerdan
principalmente como al creador de la teoria ondulatoria de la luz y, ademas, debido
a que su nombre lo lleva el médulo de elasticidad de los materiales, fue también
autor de trabajos clasicos en el campo de la teoria de la circulaciéon de la sangre,
incluyendo trabajos referentes a la propagacion de las ondas pulsatiles en las
arterias. Young, verdaderamente, representaba una personalidad extraordinaria. Se
conoce que ya a la edad de dos anos sabia leer y para los 14 dominaba a perfeccion

diez idiomas, tocaba casi todos los instrumentos musicales y revelaba habilidades
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propias de un artista de circo. Durante toda su vida combinaba dos profesiones: la

del médico practico y la del fisico.

Reflexion de las ondas pulsatiles
Al igual que todas las ondas, las ondas pulsatiles en las arterias poseen la capacidad

de reflejarse de los lugares en los cuales varian las condiciones de su propagacion.

Onda reflejada

s
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Figura. 42. Surgimiento de la onda pulsatil reflejada en el lugar de la ramificacién
de la arteria: a, corte de la arteria ramificada; b, variacion de la presion arterial
cuando existe la onda reflejada

Para las ondas pulsatiles, como semejantes lugares, intervienen las zonas de
ramificacion de las arterias (fig. 42, a). La onda reflejada del punto de ramificacién
se suma a la primaria, y, como resultado, la curva de variacion de la presidon de la
sangre en el vaso presenta dos crestas (fig. 42, b). Por el intervalo entre los
maximos en la curva de presién y la velocidad conocida de propagacion de la onda
pulsatil es posible evaluar la distancia que separa el punto de ramificacion desde el
punto de registro de la presion. A veces, la curva de variacién de la presidon en el
vaso sanguineo tiene mas de dos maximos, lo que indica el caracter multiple de
reflexiéon de la onda pulsatil.

La onda pulsatil reflejada, andlogamente a la primaria, viene acompafiada de
deformacién de la pared de la arteria. Pero, en tanto que la energia de deformacion
elastica de las paredes creada por la propagacion de la onda primaria se
transforma, ulteriormente, en energia cinética de movimiento de la sangre desde el
corazén hacia la periferia, la onda reflejada impide el flujo normal de la sangre. Por
esta causa, la reflexién de las ondas arteriales dificulta el trabajo normal de nuestro

sistema de circulacién sanguinea.
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¢De qué depende la amplitud de la onda pulsatil reflejada? Supongamos que la onda
pulsatil encuentra en su camino una ramificacidén similar a la representada en la fig.

42. En este caso, la variacion de la presién AP en el lugar de bifurcacién debe ser
igual a la suma de las presiones creadas por las ondas incidente (APi..) Yy reflejada

(AP,ef), €s decir,

Es evidente que la masa de la sangre que afluye al lugar de bifurcacién junto con la
onda pulsatil debe ser igual a la suma de sus masas que refluyen con las ondas

pulsatiles por las arterias B y C8, lo que se puede escribir de la siguiente forma:

Minc — Mrer = Mg + Mg, (16)

donde M, Y Mt SON las masas de la sangre transportadas en una unidad de tiempo
a través de la seccion OO de la arteria A por las ondas incidente y reflejada,
respectivamente, y Mg y Mc, las velocidades de transferencia de masa de la sangre
por la onda pulsétil al principio de las arterias B y C, respectivamente. Como se ha
demostrado antes (véase también la fig. 41) la variacion de la velocidad de la

sangre al pasar la onda pulsatil es igual a

Av = AP/pO  (17)

donde DP es la variacion de la presion durante la propagacion de la onda pulsatil.
Por consiguiente, la masa de la sangre transportada por la onda pulsatil en una

unidad de tiempo a través de la seccidn transversal del vaso S es igual a

M= AvSp  (18)

8 A continuacién, se examina tan sdlo el transporte de la sangre por la onda pulsatil, es decir, no se toma en
consideracién la componente constante de la velocidad de movimiento de la sangre cuyo valor, a todas luces, no
influye en modo alguno sobre el proceso de reflexion de la onda pulsatil.
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Teniendo en cuenta (17) y (18), la expresion (16) puede escribirse en la siguiente

forma:

E‘Pinc
—_1nc | SA _

64

AP of AP AP
DG, i g Doy
By AT By E+Hc

Sc
(19)

donde 04, Og, Y O¢ son las velocidades de la onda pulsatil por las arterias A, By C,

respectivamente, y Sa, Sg Y Sc, las secciones transversales de estas arterias. Al

resolver las ecuaciones (19) y (15), obtendremos:

S_A_(S_BJFEJ
APrer B84 \Bp O¢
~ 54 {8p &
APine —"‘+(—B+—":)
@A @E @c

(20)

de donde se puede deducir que la onda reflejada no esta presente si el numerador
del segundo miembro en la ecuacion (20) es igual a cero. Si se considera que la
velocidad de propagacion de la onda pulsatil no varia después de la ramificacién,
puesto que h/d y E quedan invariables, resultard que la onda reflejada estara

ausente a condicion de que

Sap = Sg + Sc (21)
Cabe sefialar que la mayor parte de las ramificaciones de las arterias grandes
satisface en uno u otro grado la igualdad (21), la cual requiere que la seccidon
transversal del cauce sanguineo antes y después de la ramificacion sea constante.
Sin embargo, en algunos casos esta igualdad falta, y, a continuacién, veremos qué

implica tal circunstancia.

Aneurisma
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Después de cada contraccion del corazén en la aorta aumenta la presién
sanguinea®, sus paredes se dilatan y por éstas se propaga la onda pulsatil. Esta
dilatacién ritmica de la pared se repite cerca de 100.000 veces al dia y 2.500
millones de veces, aproximadamente, durante toda la vida. De principio, la
estructura de la pared de la aorta es capaz de resistir estos golpes hidraulicos
ritmicos. Sin embargo, en algunas ocasiones, la pared de la aorta no soporta ya y

comienza a dilatarse formando el aneurisma.

Aorta

Arteeids
rendles

Arterias
tlhacas
Figura 43. El lugar de la aparicion del aneurisma de la aorta (se designa con trazos)

Una vez iniciada, la dilatacidn acusa la tendencia a aumentar cada vez mas vy,
finalmente, el aneurisma se rompe lo que causa la muerte. La probabilidad de
formacion del aneurisma aumenta con la edad.

El lugar habitual donde se forma el aneurisma es la parte abdominal de la aorta un

poco por encima de su ramificacién (fig. 43). Se considera que el aneurisma surge

° Aqui y en adelante se entiende como «presién» de la sangre la diferencia entre su presiéon verdadera y la
atmosférica. Precisamente esta diferencia es la que dilata los vasos sanguineos, dando la posibilidad a la sangre de
circular a través de éstos.
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en la zona de reflexion de la onda pulsatil desde el lugar de la ramificacién de la
aorta. Como se ha demostrado anteriormente (véase la expresién (20)), la amplitud
de la onda reflejada es proporcional a la diferencia entre las areas de la seccién
transversal del vaso antes de la ramificacion y de la seccion total después de la
ramificacion. Con la edad esta diferencia aumenta debido al estrechamiento de las
arterias periféricas. Como resultado, la amplitud de la onda pulsatil reflejada
incrementa lo que lleva a la mayor dilatacion de las paredes de la aorta en este
lugar.

El crecimiento del aneurisma es una manifestacién de la ley de Laplace, astronomo
y matematico francés quien descubrid la relacidon entre la tension T que dilata la
pared del vaso sanguineo (relacién de la fuerza al drea de la seccién longitudinal de
la pared del vaso), su radio R, la presion dentro del vaso P y el espesor de su pared
h:

T=PR/h (22)

Con mayor frecuencia se utiliza otra anotacion de la ley de Laplace en cuyo primer
miembro se encuentra el producto T-h, numéricamente igual a la fuerza que dilata
la pared del vaso y es aplicada a la unidad de su longitud. En estos casos, al

suponer que T-h = T, tenemos la siguiente forma de anotacién de la ley de Laplace:

T=PR (22)

De la ley de Laplace se infiere que al aumentar P debe también aumentar T, lo que
lleva a la dilatacién de la pared del vaso y al incremento de su radio R. Pero, como
quiera que el volumen de la pared de la aorta se puede considerar constante, el
aumento del radio de la aorta debe ir acompafiado de adelgazamiento de su pared.
A raiz de ello, al aumentar P también debe aumentar la relaciéon R/h, circunstancia
gue implica el crecimiento todavia mayor de T, y asi sucesivamente. De este modo,
cualquier aumento de la presién arterial, al parecer, deberia provocar el crecimiento

en avalancha de R y la disminucion de h que conduciria a la ruptura del aneurisma.
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éPor qué, entonces, en la realidad, semejante fendmeno se produce en muy pocas
ocasiones y, por regla general, tan solo en la edad avanzada?

La causa de la aparicion del aneurisma reside no solamente en la amplitud
incrementada de la presion arterial, sino también en el cambio de las propiedades
mecanicas de la pared arterial. La aorta del hombre tiene el didmetro interior igual a
2.5 cm, aproximadamente, y el espesor de su pared es de 2 mm. Esta pared consta
de células que contienen dos tipos principales de materiales elasticos: elastina y
colageno. En la pared no dilatada del vaso las fibras coldgenas no estan
enderezadas hasta el final. Por esta razén, para las deformaciones pequeiias, la
elastina —que es de facil dilatacién— determina la elasticidad de la pared de la
aorta. En cambio, para las deformaciones grandes las propiedades mecanicas de la
pared de la aorta vienen determinadas por el coldgeno que posee una rigidez mucho

mayor que la elastina.

Figura 44. Dependencia entre el radio R de la aorta y la tensidén que estira sus
paredes

Debido a ello, la dependencia del radio, de la aorta respecto a la tension T, que
dilata sus paredes puede aproximarse por medio de dos segmentos de rectas y
tiene la forma representada en la fig. 44. En la edad avanzada las propiedades del
colageno varian, éste se convierte en menos rigido, y la pared de la aorta llega a

ser facilmente dilatable (véase la curva de trazos y puntos en la fig. 44).
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Una vez conocidas las caracteristicas elasticas de la pared de la aorta y la ley de
Laplace, podemos hallar ahora las variaciones del radio del vaso al cambiar la
presion sanguinea en éste. Por cuanto el valor de R debe corresponder a la ecuacién
de Laplace (22) y a la elasticidad de la pared de la aorta, resulta que para cada P el
valor correspondiente de R, se puede obtener al hallar la ordenada del punto de
interseccidn (le la curva continua (o de trazos, y puntos) en la fig. 44 con la recta
de trazos. Al aumentar P, la inclinacion de la linea de trazos disminuye,
aproximandose a la de la porcién «colagena» de la curva continua. Cuando éstas
llegan a ser iguales, falta el punto de interseccidon de las rectas lo que corresponde
al crecimiento en avalancha y a la ruptura del aneurisma. Para las personas jovenes
semejante inclinacidon de la recta de trazos puede manifestarse si la presidén es de
cerca do 130 kPa (1000 mm de Hg) que de 6 a 8 veces supera la presion arterial
verdadera. En las personas de edad avanzada la rigidez de la pared de la aorta
puede disminuir casi 5 veces, y la presidn arterial puede elevarse hasta de 25 kPa

(200 mm de Hg), lo que hace mas real el surgimiento y la ruptura del aneurisma.

Circulacion de la sangre en el organismo de la jirafa y la medicina césmica
¢Hay alguien quien no haya sofiado en volar al cosmos y observar la Tierra desde
sus vastos espacios? Lamentablemente, este suefio puede convertirse en realidad
tan solo para muy pocas personas. Es que la profesiéon del cosmonauta es muy
complicada y, hasta la fecha, sigue siendo peligrosa. Miles y decenas de miles de
personas preparan el vuelo cosmico y resuelven problemas vinculados con el
mismo. Una parte considerable de estos problemas se refiere al nuevo campo de la
biologia, a saber, a la biologia cédsmica.

Lo primero que debe afrontar el cosmonauta durante el despegue es la aceleracion,
cuando la nave césmica, con rapidez, toma velocidad. Durante la puesta de la nave
en la orbita de satélite artificial de la Tierra, sobre el cosmonauta casi en el curso de
5 minutos, actla la aceleracion cuyo valor puede variar desde 1 g hasta 7 g. En
otras palabras, el peso del cosmonauta durante el despegue de la nave puede
alcanzar un valor séptuplo. Las aceleraciones ejercen su influencia sobre el
cosmonauta también durante su retorno a la Tierra, al entrar en las capas densas

de la atmdsfera. Es natural que el aumento del peso del cosmonauta dificulte sus
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movimientos. Traten de figurar cuan dificil serd levantar la mano cuyo peso ha
aumentado siete veces para conectar uno de los conmutadores en el tablero de
mando. Esta es la razén por la cual en los periodos en que actuan las sobrecargas, o
sea, durante el despegue de la nave y su frenado, la mayoria de las operaciones
relacionadas con su mando debe ser automatizada.

Sin embargo, la dificultad en el cumplimiento de diferentes movimientos al
aumentar el peso del cosmonauta es tan sélo uno de los aspectos —que se soporta
con relativa facilidad— de la accion de las aceleraciones en el vuelo cédsmico. Son
mucho mas peligrosos los desplazamientos de muchos tejidos y de algunos 6rganos
internos —que ocurren en este caso— en la direccién de las fuerzas de inercia. De
ejemplo patente de accidén de las fuerzas de esta indole puede servir la caida de los
pasajeros en un autobus durante un frenado muy brusco. Las fuerzas de inercia
siempre estan dirigidas hacia el lado opuesto a la aceleraciéon del cuerpo. En
dependencia de la densidad de los 6rganos internos, de su posicion y de la
elasticidad de los ligamentos con los tejidos circundantes, las fuerzas de inercia
pueden llevar a los mas diversos trastornos de las funciones del organismo.

Es evidente que la parte mas movil del organismo es la sangre. A raiz de ello, los
trastornos mas considerables durante la accidén de las aceleraciones se producen en
el sistema de circulacion de la sangre. Si la aceleracién esta dirigida desde la pelvis
hacia la cabeza, la accion de las fuerzas de inercia conduce al reflujo de la sangre
desde los vasos de la cabeza y a su afluencia a los érganos de la parte inferior del
cuerpo. Como resultado, son posibles los trastornos de la vista y hasta desmayos.
Si la aceleracion orientada de esta forma actla durante un minuto, su valor maximo
no debe superar 3 g.

Si las paredes de los vasos sanguineos poseyesen rigidez absoluta, la accién de las
fuerzas de inercia no conduciria a la redistribucidon de la sangre en el organismo.
Todos los efectos de las aceleraciones en el sistema de circulaciéon de la sangre
estan relacionados con la alta extensibilidad de las paredes de los vasos
sanguineos: debido a esta extensibilidad la variacién de la presién de la sangre
puede cambiar el volumen de los vasos sanguineos, asi como de la sangre

contenida en éstos.
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Se conoce que la presiéon del agua en un recipiente que se encuentra en el campo
gravitacional de la Tierra aumenta con la profundidad, de modo que al internarse en
10 cm la presion incrementard en 1 kPa. Si el recipiente se mueve con una
aceleracion igual a n-g, en la direccion del vector de esta aceleracion la presion del

agua disminuira en n kPa al pasar cada 10 cm (fig. 45).

P, ~ P, =nkPa

ng

Figura 45. Variacion de la diferencia de presién hidrostatica entre dos puntos
durante la aceleracion del liquido

La presién arterial de la sangre en una persona sana al nivel del corazoén constituye
de 16 a 18 kPa. En posicién sentada la cabeza se dispone a un nivel 40 cm mas
alto, aproximadamente, que el del corazén, por esta causa, en ausencia de
aceleraciones, la presién de la sangre en las arterias grandes de la cabeza
constituye de 12 a 14 kPa, lo que resulta completamente suficiente para su
dilataciéon. Durante el movimiento con una aceleracién de 3 g en la direccion
pelvis—cabeza, la presidén arterial en los vasos de la cabeza disminuye en 12 kPa
mas, llegando a ser, practicamente, igual a la atmosférica. Los vasos sanguineos se
deshinchan y el flujo de sangre a través de los mismos disminuye bruscamente. En
virtud de ello, para tales aceleraciones las células del cerebro comienzan a
experimentar escasez de oxigeno que conduce a la pérdida del conocimiento.

Por las mismas causas, la presion en los vasos de las extremidades inferiores
durante las aceleraciones orientadas hacia arriba crece y puede alcanzar 75 kPa
para 3-g. El aumento mayor que cuadruple de la presion arterial provoca su

desmesurada dilatacién. Como resultado, el volumen de la sangre en las partes
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inferiores del cuerpo aumenta, y en las superiores, disminuye. Ademas, a partir de
los vasos de la parte inferior del cuerpo, bajo el impacto de la enorme presion, a
través de las paredes de estos vasos comienza a colarse agua penetrando en los
tejidos circundantes. Este proceso conduce al hinchamiento de los pies, a su edema.
¢Coémo es posible asegurar la circulacion normal de la sangre tratandose de un
cosmonauta y de un piloto de avion de propulsion a chorro, durante la accién de las
aceleraciones? La solucion mas sencilla consiste en disponer al hombre de modo
gue sus dimensiones en la direccion del vector de aceleracién sean minimas. En
este caso, la presion arterial en las distintas partes del cuerpo se diferenciara
insignificantemente y no tendrd lugar la redistribucion de la sangre. He aqui la
causa de que los cosmonautas despegan y aterrizan encontrandose en posicidon
medio sentada.

Es interesante recordar que los protagonistas de la novela de Jules Verne «De la
Tierra a la Luna» escrita en 1870 llegan a la misma conclusién (volar «yaciendo de
costado»). A todas luces, se puede considerar que en esta novela del gran escritor
francés de ciencia ficcion por primera vez se tocaron los problemas principales de la
medicina césmica.

Pero, équé pueden hacer los pilotos de aviones de propulsién a chorro? Al realizar
maniobras bruscas, éstos no pueden encontrarse en posicidén yaciente, ya que, en
este instante, deben controlar el aparato.

¢Y si se logra que el piloto ponga un traje muy ajustado entre cuyas capas interior y
exterior se encuentre agua? En este caso, durante las aceleraciones, la presion del
agua en cualquier porcion de este traje variara en la misma magnitud que la presion
en los vasos sanguineos proximos. Por esta razon, a pesar de que dentro del vaso la
presion, como antes, seguira creciendo, el vaso ya no podra dilatarse. No tendra
lugar la redistribucién de la sangre. Este traje recibié el nombre de traje anti-g y se
emplea con éxito en la cosmonautica y en la aviacién supersonica.

La mayoria de los animales que habitan la Tierra son «horizontales». En éstos, el
cerebro y el corazéon, o sea, dos 6érganos mas importantes, se encuentran a un
mismo nivel. Esta disposicién es en sumo grado racional. El corazén no necesita
esfuerzos adicionales para proveer de sangre el cerebro. Pero el hombre no

pertenece a animales «horizontales». Debido a ello, su presidon arterial es
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relativamente alta. A los mismos «hipertonicos» pertenecen también algunas aves
(por ejemplo, el gallo) y, por supuesto, la jirafa.

El corazéon de los animales tipicamente «horizontales» es incapaz de asegurar el
abastecimiento de sangre al cerebro si su postura se desvia de la natural. Por
ejemplo, si un conejo o una serpiente se ponen en posicidon vertical, éstos, muy
pronto perderan el sentido debido a la anemia del cerebro.

Resultd que en el organismo de la jirafa se puede encontrar una analogia con el
traje anti-g. Se sobreentiende que de lo dicho no se infiere que la jirafa es un
foraneo césmico. La necesidad de llevar en la Tierra un traje de esta indole se
explica por la estatura insélitamente alta de este animal que puede llegar a 5,5 m.
El corazon de la jirafa se encuentra a la altura de cerca de 2,5 m, por esta causa los
vasos sanguineos de sus pies deben soportar la enorme presién de toda esta
columna de liquido. {Qué es, entonces, lo que salva los pies de la jirafa del
surgimiento de un edema? Entre los vasos de los pies de la jirafa y su sdlida piel
hay gran cantidad de liquido intercelular el cual, de la misma manera que el agua
en el traje anti-g, previene los vasos contra la excesiva dilatacion. Pero, i{de qué
modo en el cuerpo de la jirafa la sangre puede subir al nivel del cerebro, es decir, a
3 m por encima del nivel del corazén? Si la jirafa, al nivel del corazén tuviera la
misma presion arterial que el hombre, entonces, al nivel de la cabeza la presién
seria ya menor que la atmosférica y la sangre no podria circular a través del
cerebro. Por esta causa no es de extraiar que la jirafa es «hiperténica». Su presion
arterial al nivel del corazon puede alcanzar 50 kPa. Este es el precio que paga la
jirafa por su alta estatura.

La moda hace que los jovenes se pongan algo analogo al traje anti-g, o sea,
pantalones vaqueros estrechos. Los médicos afirman que el pantalon muy ajustado
puede ayudar a las victimas de accidentes, con traumas graves debajo de la cintura,
a evitar la caida brusca de la presion arterial lo que, habitualmente, tiene lugar
durante pérdidas de sangre. Se ha descrito un caso en que un joven de 22 anos en
un accidente automovilistico ha sufrido un trauma de la pelvis y de la parte inferior
del abdomen. El joven no se encontraba en estado de choque y, solamente, sentia
dolor en el lugar del trauma. Su estado permanecié estable durante 25 minutos,

hasta el momento en que el médico, con el fin de descubrir el trauma, decidiera
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quitarle el pantaldon vaquero tan ajustado que resultdé necesario cortarlo.
Inmediatamente después de haber hecho esto, las piernas y el abdomen del
lesionado comenzaron a hincharse por el aflujo de la sangre, la presién arterial en

las extremidades superiores disminuyd hasta cero y el joven perdié el conocimiento.

Como se mide la presidon de la sangre y la velocidad del flujo sanguineo

Uno de los indices principales del trabajo del corazén es la presion con la cual éste
impele la sangre a los vasos. Por primera vez esta presién fue medida por el clérigo
inglés S. Halles en 1733.

Revisten interés las circunstancias que llevaron a S. Halles al descubrimiento de la
presidn arterial. Antes de proceder al estudio de las fuerzas que impulsan a
moverse la sangre en los animales S. Halles dedico varios afios a la investigacion de
las plantas. En particular, le interesd el mévil que hacia subir la savia desde las
raices hacia el follaje del arbol. Los resultados de estas investigaciones se pueden
hallar en su libro «Estatica de las plantas».

Debido a que consideraba que la savia de las plantas desempefia en el arbol el
mismo papel que la sangre en el animal, Halles comienza a estudiar la circulacién
sanguinea.

Con este fin, valiéndose de un tubo flexible, conecto la arteria femoral de un caballo
a un largo tubo de latdn colocado en posicion vertical y con el extremo superior
dejado abierto. Al quitar el sujetador del tubo de conexidén, la sangre, desde la
arteria, se lanzo6 al tubo de latdn, comenzando a llenarlo hasta subir al nivel de
cerca de 2 m. La presion de la columna de sangre que se encontraba en el tubo de
latdn se equilibraba por la presién arterial, constituyendo cerca de 20 kPa. El nivel
de la sangre en el tubo de latdén no era constante, oscilando con la frecuencia de las
contracciones del corazén entre los valores maximo (sistdlico) y minimo (diastélico).
La presion sistélica correspondia a la contraccién del corazoén, y la diastdlica, a su
estado relajado. Halles expone todo lo relatado arriba en el segundo tomo de su
tratado «Hemostatica».

Sin embargo, a Halles le interesé no solamente el movimiento de los liquidos, sino

también el del aire. También en este ambito sus ideas encontraron realizacion

Gentileza de Manuel Di Giuseppe 111 Preparado por Patricio Barros



El fisico visita al bidlogo www.librosmaravillosos.com K. Bogdanov

practica. Para luchar contra el calor sofocante en los locales cerrados propuso por
primera vez instalar ventiladores parecidos a molinas de viento.

El método propuesto por Halles estaba relacionado con una considerable pérdida de
sangre, sin hablar ya del riesgo para el paciente. Por esta causa, con la ayuda de
este método se puede medir la presidon arterial solamente, digamos, en los
experimentos con los animales. El deseo de crear un método de medicion de la
presion arterial idoneo para el hombre indujo al médico italiano S. Riva-Rocci a

inventar en 1896 un aparato que esta en uso hasta la fecha (fig. 46).

Figura 46. Método de Riva-Rocci—Korotkov para medir la presiéon arterial del
hombre: 1, manguito lleno de aire comprimido; 2, pera con valvula para insuflar el
aire al manguito; 3, mandémetro para medir la presion del aire; 4, fonendoscopio
para auscultar los tonos de Korotkov

Este aparato se utiliza de ordinario para medir la presién sanguinea en la arteria
humeral. Puesto que la arteria humeral en el brazo bajado se encuentra al nivel del
corazén, resulta que la presién de la sangre en esta arteria coincide con la presion

sanguinea en la parte de la aorta mas préxima al corazén.
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El método de Riva-Rocci se basa en la medicién de la presidon exterior necesaria
para sujetar la arteria. Con este fin sobre el brazo del paciente se pone un manguito
hueco de goma y; valiéndose de cualquier bomba, aumentan en éste la presion del
aire hasta que desaparezca el pulso en la arteria del antebrazo (en la arteria radial).
La presion del aire en el manguito para el momento de desaparicién de las ondas
pulsatiles en la arteria radial (cuando en ésta cesa el flujo de sangre) debe ser igual
a la presion sistdlica de la sangre.

En 1905, el médico ruso N. S. Korotkov modificd el método de Riva-Rocci de tal
forma que se ofreciera la posibilidad de medir también la presion diastélica de la
sangre. Korotkov propuso auscultar las ondas pulsatiles de la arteria radial con la
ayuda de fonendoscopio (este aparato consta de una membrana sensible y dos
tubitos flexibles que conducen las vibraciones acusticas hacia las membranas del
timpano del oido). Si la presion del aire en el manguito se eleva por encima de la
presion sistélica para bajarla luego, lentamente, con la ayuda de una valvula
especial, entonces, a la presion igual a la sistdlica aparecen sonidos caracteristicos.
El origen de estos sonidos que se denominan tonos de Korotkov esta relacionado
con el caracter complejo de propagacion de la onda pulsatil por la arteria
parcialmente comprimida. Cuando la presién en el manguito llega a ser menor que
la diastdlica, la arteria comienza a dejar pasar sin obstaculos la sangre, y los tonos
de Korotkov desaparecen. Esta es la razén de que la presidn en el manguito
correspondiente a la desaparicion de los tonos de Korotkov se toma por presidon
diastolica.

A menudo, para formar una idea acerca del trabajo del sistema cardiovascular,
resulta insuficiente medir las frecuencias del pulso y la presién arterial. El estado
enfermizo de tal o cual 6rgano puede estar relacionado con la disminucién del flujo
de sangre a través de la arteria que provee de sangre dicho érgano. En estos casos.
para establecer el diagndstico correcto, es necesario medir la velocidad del flujo de
sangre a través de esta arteria (es decir, el volumen de la sangre que pasa por la
misma en una unidad de tiempo). Uno de los primeros en investigar la velocidad de
movimiento de la sangre por los vasos fue el médico vy fisico francés Jean Poiseuille.
Reviste interés el hecho de que la ley que lleva su nombre y que relaciona la

velocidad de movimiento del liquido a través de un tubo capilar con su radio,
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longitud y gradiente de presidn representd una generalizacién de los trabajos
experimentales realizados por Poiseuille en los vasos sanguineos de los animales.
Sin embargo, la aplicacion de la ley de Poiseuille para la medicion del flujo
sanguineo en las arterias del hombre es practicamente imposible, por cuanto en
este caso es necesario conocer el didmetro interior de la arteria, los valores de la
presion de la sangre en dos puntos de ésta, asi como la viscosidad de la sangre. Es
evidente que la obtencién de semejantes datos convierte dicho método en
«cruento» y, con frecuencia, meramente no real.

En la actualidad, la velocidad del flujo sanguineo a través de los vasos se
determina, en la mayoria de los casos, valiéndose de dos métodos: el método
electromagnético y el método de dilucién del indicador. El principio del método
electromagnético tiene por base la ley de la induccion electromagnética y consiste
en lo siguiente. Si el vaso sanguineo se dispone en el campo magnético de modo
que el vector de la induccién magnética sea perpendicular al eje del vaso, la sangre
(o sea, el medio conductor), al moverse a lo largo del vaso, atravesara las lineas de
fuerza de este campo lo que conducird al engendramiento del campo eléctrico. El
vector de intensidad del campo eléctrico engendrado sera perpendicular al vector de
induccion magnética y a la velocidad de movimiento de la sangre, en tanto que el
valor maximo de la diferencia de potencial entre los puntos diametralmente
opuestos del vaso sera proporcional al producto de la velocidad del flujo sanguineo
y de la induccion del campo magnético. Por esta razon, si los parametros del campo
magnético no varian en el proceso de investigacién, el valor de la f.e.m. que se
registra debe considerarse proporcional a la velocidad del flujo sanguineo a través
del vaso.

Merece atencidon el hecho de que ya en 1832, M. Faraday, uno de los creadores de
la teoria electromagnética, en su intento de comprobar la validez de la ley de la
induccién electromagnética para los liquidos conductores, queria medir la diferencia
de potencial entre las orillas opuestas del rio Tamesis, la diferencia que se engendra
al fluir sus aguas en el campo magnético de la Tierra. En aquella época no logré
realizar su propdsito, pero al cabo de 20 anos, su compatriota Wollaston, utilizando

instrumentos analogos, descubrié la diferencia de potencial entre las costas
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opuestas del Canal de la Mancha que variaba en correspondencia con las corrientes

de marea.

Hacia la fyente

de alimentacién

Hacia ef
aparato

registrador

Figura 47. Catéter provisto de captador electromagnético de la velocidad del flujo
sanguineo

Comenzando desde los afios 30 de nuestro siglo el método electromagnético se
utiliza para el estudio de la velocidad del flujo sanguineo. En la fig. 47 se da una
representacion de la estructura de un catéter provisto de captador electromagnético
de velocidad del flujo sanguineo. Dentro del catéter se encuentra la bobina (B) que
engendra el campo magnético cuyo vector de induccién estd dirigido
perpendicularmente al eje del catéter. En la superficie exterior del catéter se
disponen dos electrodos (E) destinados para medir la f.e.m. que aparece. Los
electrodos estan orientados de tal modo que la recta que los une sea paralela al
plano de las espiras de la bobina. Un catéter de este tipo tiene el diametro exterior
igual @ 1 6 2 mm y puede introducirse en muchas arterias del hombre sin cambiar,
practicamente, en éstas la velocidad del flujo de sangre. Por regla general, el valor
de la induccidn magnética de estos captadores constituye cerca de 103 T y, como
consecuencia, la f.e.m. registrada, a velocidades ordinarias, raras veces supera 107
V. Sin embargo, a pesar de la sefal de salida tan pequena del captador, el método
electromagnético ha encontrado, actualmente, una amplia aplicacion en las
investigaciones clinicas y de laboratorio.

El método de dilucidén del indicador permite hallar la velocidad del flujo sanguineo a
través del vaso si se conoce la cantidad de indicador (de colorante o de otra

sustancia) introducido en la sangre y su concentracion en un punto cualquiera del
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vaso. En la mayoria de los casos, como indicadores, se utilizan diversos colorantes
inofensivos para el organismo cuyo color se diferencia sustancialmente del color de
la sangre. En estos casos, la concentracion del indicador la determinan de modo
fotométrico, midiendo al trasluz la coloracion del vaso. A veces, el papel de
indicador lo desempefa la solucién fisioldgica enfriada de cloruro soédico. La
concentracion de este indicador puede evaluarse al medir la temperatura de la
sangre en el vaso.

Figurémonos un segmento lo suficientemente largo de un vaso sanguineo la
velocidad del flujo de sangre a través del cual es igual a F. Supongamos que junto
con la sangre a este segmento se suministrara el indicador con una velocidad I. En
este caso, admitiendo que c es la concentracién establecida del indicador en el

segmento dado del vaso, resultara valida la siguiente relacién:

Il =c-F. (23)

La relacién (23) permite calcular F si se conocen | y c.

]
=]
1

-

Concentracion del

Ly
|

indicador, mg/|

1‘ 5 10 15 20 25 Tiempo, s

Momento de introdueccidn del indicador.

Figura 48. Variacion de la concentracion del indicador en la sangre después de una
sola inyeccién. El area bajo la curva correspondiente al primer paso del indicador al
lado del captador esta rayada. La cresta mas tardia en la curva refleja la segunda
aparicion do la misma porcion del indicador que realizé la circulacién total
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Cabe sefalar que el método de dilucion del indicador en la modificacidon descrita da
valores correctos para la velocidad del flujo sanguineo solamente en el caso de que
el indicador, al abandonar junto con la sangre el segmento dado del vaso, en lo
sucesivo se evacua de la sangre (por ejemplo, por los rifiones).

De lo contrario, la concentracion del indicador en la sangre incrementara
paulatinamente, y el calculo de F por la formula (23) conducird a resultados
exagerados.

En la modificacion mas difundida del método, una cantidad conocida de indicador se
introduce en el vaso sanguineo durante un lapso breve (cerca de 1 s). En este caso,
la concentracién c (t) del indicador en el vaso ya no serda constante: ésta variara
andlogamente a como esto se muestra en la fig. 48. Si la velocidad del flujo
sanguineo a través del vaso F se considera constante, entonces, por el tiempo Dt,
junto al captador pasara una cantidad de indicador igual a c(t)-F:-Dt. La cantidad

total de indicador que pasa por el vaso junto al captador sera igual a

o

F| c(t)dt

Si esta cantidad se conoce y es igual a Q, de la igualdad

oD

G=F | vit)it

0

se infiere que

. B
[Ze(t)dt

0

El denominador en la expresidon para F es numéricamente igual al area bajo la curva

en la fig. 48. El valor de este area se puede hallar utilizando integradores
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electronicos especiales o, simplemente, al pesar la parte del papel que se encuentra
entre la curva c(t) y el eje de abscisas en la fig. 48.

El método mas viejo de estudio de la velocidad del flujo sanguineo el cual se utiliza
también actualmente es el método propuesto por el fisidlogo aleman A. Fick en
1870. Para determinar la cantidad de sangre F lanzada por el corazén en una unidad
de tiempo (es decir, la velocidad del flujo de sangre en todo el organismo) Fick
midio la concentracién del oxigeno en la sangre arterial (ca) y venosa (cy), asi como

la cantidad de oxigeno Q consumida por el organismo en una unidad de tiempo.

riel

') -——Sangie )

Figura 49. Método ultrasonico de medicién de la velocidad de movimiento de la
sangre por el vaso: 1, emisor del ultrasonido; 2, receptor del ultrasonido. Las lineas
onduladas muestran esquematicamente la propagacion de la onda sonora desde el

emisor y desde las ondas disipadas por la sangre en movimiento

Es evidente que la cantidad de oxigeno obtenida por el organismo desde una unidad
de volumen de sangre arterial constituye ca, — cy. Si por el organismo en una unidad
de tiempo pasan F volumenes de sangre, la cantidad de oxigeno consumida por el
organismo es igual a F-(ca — cv). Por otra parte, en el hombre, esta magnitud (Q)
puede determinarse si se mide la concentracién del oxigeno en el aire aspirado y

espirado. Como quiera que Q = (ca — cy)'F, resulta que
F = Q/(ca—cv):
Sin embargo, conviene recalcar otra vez que el método de Fick es aplicable para

investigar la velocidad del flujo sanguineo solamente a través del corazén.
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En la actualidad ha obtenido gran difusién el método ultrasénico de medicion de la
velocidad lineal del movimiento de la sangre. En este método se hace uso del
conocido principio de Doppler de acuerdo con el cual la frecuencia de las vibraciones
acusticas percibidas depende de la velocidad del movimiento de la fuente de sonido
respecto al receptor acustico (véase la féormula (31)). En la fig. 49 se ilustra la
instalaciéon correspondiente para la medicion de la velocidad de la sangre. Esta
instalaciéon consta de dos cristales piezoeléctricos uno de los cuales sirve para
generar las vibraciones ultrasénicas, y el segundo, para medir el ultrasonido
disipado por la sangre. Por regla general, la frecuencia del ultrasonido utilizado se
encuentra en el diapason desde 1 hasta 10 MHz. Las particulas de la sangre que
disipan el ultrasonido y, por lo tanto, sirven de fuentes secundarias, moviles, del
mismo, son los eritrocitos cuyas dimensiones son de cerca de 5 mm. Al medir la
diferencia entre las frecuencias del ultrasonido estudiado y del disipado por la
sangre, es posible calcular la velocidad del movimiento de la sangre, en el caso de
gue se conocen la disposicién del vaso con respecto al captador y la velocidad del
ultrasonido en el medio. A pesar de la aparente sencillez de la medicién de la
velocidad del movimiento de la sangre valiéndose del principio de Doppler, su
utilizaciéon requiere la aplicacion de aparatos electrénicos especiales que permiten
registrar la variacion de la frecuencia que constituye cerca de 0,001% de la
irradiada.

Cabe indicar que el método ultrasénico da la posibilidad de determinar tan sdlo la
velocidad lineal del movimiento de la sangre y no la velocidad del flujo sanguineo
(véase antes). Evidentemente, esta Ultima se puede calcular multiplicando la
velocidad del movimiento de la sangre por el area de la seccion transversal del
vaso. Lamentablemente, en la mayoria de los casos, evaluar el area de la seccidn
transversal de un vaso sanguineo con suficiente exactitud resulta dificil. En estas
ocasiones, el método ultrasdnico puede proporcionar informacion tan sélo acerca de
las variaciones relativas de la velocidad del flujo sanguineo, si se considera que el

area de la seccién transversal del vaso queda invariable.

El color de la sangre y la ley de conservacion de la energia
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La ley de conservacion de la energia, en su forma mas precisa, fue formulada por
primera vez en 1842 por el médico y naturalista aleman J. Mayer. Las circunstancias
en las cuales fue descubierta esta ley fisica eran muy insélitas. En 1840, Mayer,
como médico de barco, emprendidé la larga navegacion hacia la isla de Java en un
bugue holandés. El método de curacion mas difundido en aquella época fue la
sangria, y el médico, con bastante frecuencia, podia observar la sangre venosa de
los enfermos. Y he aqui que, a medida que el barco iba acercandose a las calidas
latitudes tropicales, Mayer se fijo que el color de la sangre venosa de los marineros
comenzaba a tornarse mas rojo que en Europa. Este hecho evidenciaba que en la
sangre venosa del hombre en las latitudes meridionales quedaba mas oxigeno que
en las latitudes del Norte. Evidentemente, la concentracion del oxigeno en la sangre
arterial era la misma para distintas latitudes, dependiendo tan sélo de su
concentracidon en la atmosfera. Basandose en esta circunstancia, Mayer llegdé a la
conclusion de que el hombre, en las condiciones del clima frio, consumia mas
oxigeno. Por consiguiente, para mantener la misma temperatura del cuerpo cuando
hacia frio se necesitaba una oxidacién mayor de productos alimenticios
Sin embargo, Mayer comprendia que la energia desprendida durante la oxidacion de
los productos alimenticios se consumia no sélo para mantener la temperatura
constante del cuerpo del hombre, sino también cuando el hombre realizaba un
trabajo mecanico. Este hecho significaba que debian existir relaciones determinadas
entre la cantidad de calor formada en el organismo y el trabajo mecanico que el
hombre realizaba durante el intervalo dado de tiempo. Y Mayer dedujo que a una
cantidad determinada de calor debia corresponder un valor determinado de trabajo
mecanico realizado.
La idea acerca de la equivalencia del calor y del trabajo cautivd inmediatamente a
Mayer. He aqui lo que dice al respecto en la carta a su amigo el siquiatra W.
Griesinger:
«Esta teoria no puede considerarse, en modo alguno, como obtenida como
resultado de una investigacion sistematica. Después de que yo, con ahinco y
perseverancia, me pusiera a estudiar la fisiologia de la sangre durante mi
viaje a las indias Orientales, las observaciones sobre los cambios del estado

fisioldgico de nuestra tripulaciéon en las zonas tropicales y sobre el proceso de
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aclimatacion me dieron mucho material complementario para discurrir... Si en
nuestra época uno quiere lograr una comprension clara en los problemas
fisiol6gicos, no puede pasarse sin el conocimiento de la fisica... Por esta razén
me he dedicado aqui a la fisica, y he manifestado un interés tan vivo al
problema en cuestién que poco me interesa ya este apartado rinconcito de la
Tierra. Hay quienes, con este motivo, puedan reirse de mi, pero yo preferia
quedarme todo el tiempo a bordo del barco donde podia trabajar sin
interrupciones y donde varias veces me sobrevino la inspiracién... Estos
tiempos han pasado, pero las comprobaciones mentales posteriores de esta
idea... me decian que ésta es la verdad que no solamente se intuye

subjetivamente, sino también puede demostrarse de modo objetivo».

En lo sucesivo, la vida de Mayer tomd un rumbo infeliz. Hubo muchas discusiones
acerca de su prioridad en el descubrimiento de la ley de conservacién de la energia.
Esta circunstancia, asi como las contrariedades domeésticas afectaron la mente del
cientifico. En 1851 fue internado en un asilo para locos y aunque al cabo de cierto
tiempo le dejaron salir de éste, la razon de Mayer, como evidenciaban sus

contemporaneos, quedd anormal hasta su muerte.
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Capitulo 5

Aspira mas profundo: jestd emocionado!

Dam Spiro, spero™®.

Locucidn latina

Contenido:
Respiraciéon y pompas de jabon
La cosa no es tan simple
Excepciones de las reglas
Contracorriente, método barato y comodo

iA bucear!

«La vida es combustién». Estas palabras pertenecen a los famosos hombres de
ciencia franceses del siglo XVIII, A. Lavoisier y P. Laplace. En efecto, équé factor, si
no la incesante combustién, puede explicar el hecho de que la temperatura de
nuestro cuerpo es constante y supera casi siempre la temperatura del medio
ambiente? Lavoisier y Laplace consideraban que el <«horno» calentador del
organismo se hallaba en el pulmdn, donde el carbono del tejido vivo, al igual que en
una estufa ordinaria, entraba en reaccién quimica con el oxigeno del aire, formando
gas carbonico y, como resultado de esta reaccién, se liberaba el calor necesario. En
la realidad, la reaccidon en que participa el oxigeno se desarrolla no solamente en las
células del pulmdn, sino también en todas las células del organismo a las cuales lo
suministra la sangre. Ademas, el proceso que se desarrolla en el organismo con la
participacion del oxigeno y que nos abastece de energia (en particular, de calor), no
tiene nada en comun con la reaccion de combustién directa del carbono, sino que
representa una larga cadena de reacciones quimicas uno de cuyos productos finales
resulta ser, precisamente CO,. Sin embargo, en algunas ocasiones, para simplificar,
es posible considerar nuestro organismo como «horno» que consume diariamente

cerca de 0,5 kg de oxigeno, liberando durante este plazo casi la misma cantidad de

10 Mientras vivo, espero.
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dioxido de carbono. Si proseguimos la analogia propuesta por Lavoisier y Laplace,
resulta que en este «horno» el pulmoén hace las veces de «respiradero» a través del
cual entra el oxigeno y de «chimenea» para la salida del gas carbdnico. Es
interesante recordar que ya en el siglo XVII el conocido fisico inglés R. Boyle, quien
descubrié una de las leyes de los gases, afirmaba que la sangre, al pasar a través
de los pulmones «se libera de vahos nocivos». ¢De qué modo los pulmones que
ocupan tan sélo un 5% del volumen de todo nuestro cuerpo logran cumplir esta
tarea?

En la fig. 50 se da una representacién esquematica del pulmoén del hombre y de las
vias transportadoras de aire (o sea, vias respiratorias) por medio de las cuales el

espacio interior del pulmdén mantiene la comunicacién con la atmésfera.

Traquea

Bronguio

Bronquiolos

Pulmdn

Figura 50. Representacion esquematica de los pulmones y de las vias respiratorias
del hombre
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Las vias que aseguran la entrada del aire constan de las fosas nasales en las que el
aire aspirado se calienta y se humedece, de la laringe, la traquea y dos bronquios
gue conducen el aire al pulmén derecho e izquierdo. Cada bronquio puede presentar
15 y mas ramificaciones fraccionandose en bronquios mas pequenos (bronquiolos)
antes de terminar en bolsitas microscopicas (alvéolos) rodeadas de una tupida red
de vasos sanguineos.

Los alvéolos cuya cantidad en una persona adulta llega a 900 millones,
aproximadamente, representan unas «bolsitas» llenas de aire (fig. 51). El didametro
medio de los alvéolos constituye 0,1 mm, aproximadamente, y el espesor de sus
paredes es de 0,4 ;.m.

Alvéolos

Y

1T mm

Aire -l
B -

Figura 51. Ramificaciones en los extremos del pulmén, los alvéolos

La superficie total de los alvéolos en los pulmones del hombre constituye cerca de
90 m2. En cada instante, en los vasos sanguineos que entrelazan los alvéolos se
contiene 70 ml de sangre, aproximadamente; de esta sangre a los alvéolos difunde
el gas carbodnico, mientras que el oxigeno se cuela en direccion opuesta. Esta
enorme superficie de los alvéolos da la posibilidad de disminuir el espesor de la capa

de sangre que intercambia los gases con el aire intra-alveolar hasta 1 ;«m, lo que, a

su vez, permite menos que en 1 s saturar esta cantidad de sangre con oxigeno,
purificandola del exceso de diéxido de carbono.

Cabe sefalar que en el organismo del hombre toman parte en la respiracion no
solamente los pulmones, sino también toda la superficie del cuerpo: la piel desde
los talones hasta la cabeza. Con especial intensidad respira la piel en el pecho, en la
espalda y en el abdomen. Es interesante saber que por la intensidad de la

respiracion estas porciones de la piel superan, considerablemente, los pulmones.
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Asi, por ejemplo, desde una unidad de la superficie de esta piel puede absorberse
en un 28% mas 0, y desprenderse en un 54% mas CO, que en los pulmones. Esta
superioridad de la piel respecto a los pulmones esta condicionada por el hecho de
que la piel «respira» con aire puro, mientras que el pulmén lo ventilamos mal
(véase mas abajo el apartado «Excepciones de las reglas»). No obstante, la parte
correspondiente a la piel en la respiracién del hombre es infima en comparacion con
los pulmones, ya que la superficie total del cuerpo del hombre constituye menos de
2 m? y no supera un 3% de la superficie total de los alvéolos pulmonares.

Cuando aspiramos, el volumen de los pulmones aumenta y en éstos entra el aire a
partir de la atmdsfera. Por cuanto los alvéolos son la parte mas eldstica del pulmon,
en la practica, todos los cambios del volumen de los pulmones durante la aspiracidon
y la espiracién se operan a costa de los cambios correspondientes del volumen de
los alvéolos. Durante la aspiracion los alvéolos se ensanchan y durante la espiraciéon
se contraen. Cada dia, 15 000 veces, aproximadamente, hacemos ensancharse los
alvéolos de nuestros pulmones, realizando en este caso un trabajo mecdnico que
constituye de 2 a 25% de todos nuestros gastos energéticos. ¢Qué es lo que
determina la magnitud de este trabajo?

El trabajo que realizamos durante la respiracién se consume para superar varios
tipos de fuerzas de resistencia. La primera parte, la mas considerable, se invierte
para el ensanchamiento de los pulmones. La segunda parte representa el trabajo
consumido para el desplazamiento del aire por las vias conductoras de aire hacia los
alvéolos. El flujo de aire puede tener caracter laminar o turbulento y los gastos
energéticos dependen del caracter del flujo. La estructura de las fosas nasales es tal
gue aqui se engendran flujos turbulentos de aire aspirado. Esto es necesario para
calentar con mayor eficacia el aire y separar las particulas ajenas presentes en éste,
a semejanza de cdmo esto sucede en una centrifugadora. La turbulencia en el flujo
aspirado de aire surge también en los numerosos puntos de ramificacién del arbol
bronquial. Puesto que la corriente laminar de gas se transforma en turbulenta al
aumentar su velocidad, es evidente que la aportacidén relativa de las fuerzas de
resistencia durante la respiracion dependerda de la frecuencia de ésta. Se ha

demostrado que la frecuencia con que respiramos habitualmente (cerca de 15
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aspiraciones por minuto) corresponde a gastos energéticos minimos para la

respiracion.

Respiracion y pompas de jabon

En 1929, el cientifico suizo Karl von Nihirgard demostré que la presién necesaria
para inflar los pulmones puede reducirse considerablemente llenando los pulmones
de disolucion fisioldgica, o sea, de disolucion salina préoxima por su composicion al
liquido intercelular. Este fendmeno lo exhibié en la instalacion representada en la
fig. 52.

Mandmetro

8

.

- Llenos de aire

I Llenos de agua

Dilatacidn volumétrica
de los pulmones, %
h)

[ ]
s

: 2
4 Presidn, kPa
Figura 52. Instalacién para determinar la dilatabilidad del pulmén (a la izquierda) y

las caracteristicas «presion—volumens» obtenidas en esta instalacion (a la derecha)

Si se considera que cada alvéolo es una esfera hueca rodeada de membrana
elastica, la presion del aire requerida para mantener esta esfera en estado inflado
debe determinarse totalmente por el didmetro de la esfera, por el espesor de la
membrana y por su modulo de Young, sin depender de aquello que llena esta
esfera. La contradiccion entre los datos experimentales obtenidos por von Nihirgard
y la teoria de dilatacién de las esferas elasticas fue eliminada cuando se descubrid
gue todos los alvéolos estaban cubiertos por dentro de una capa fina de liquido. La
existencia de una capa fina de liquido que cubre por dentro la superficie del alvéolo
modifica sustancialmente sus propiedades mecanicas, y he aqui la razén de ello.

Examinemos la capa de liquido que se encuentra en el limite con el aire (fig. 53).
Sobre la molécula M; que se halla dentro del liquido actian las fuerzas de atraccion

por parte de las moléculas vecinas dispuestas simétricamente alrededor de la
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primera. Por consiguiente, la resultante de todas estas fuerzas que actuan sobre M;
es igual a cero. En cambio, la resultante aplicada a la molécula M; no es igual a cero
y estd dirigida hacia el interior del liquido perpendicularmente a su superficie,
puesto que las fuerzas de atraccidén por parte de las moléculas que se encuentran

debajo de M, quedan no compensadas.

Alre

{ fquide

Figura 53. Las explicaciones véanselas en el texto

Por esta causa, para desplazar las moléculas desde el seno del liquido hacia la
superficie es necesario realizar el trabajo de superacion de las fuerzas de cohesion
entre las moléculas. De este modo, las moléculas que forman la capa superficial de
liguido poseen, en comparacidon con otras moléculas dispuestas a mayor
profundidad, energia potencial. Es evidente que el valor de esta energia potencial
Upot para el caso de contacto de un liquido determinado y de gas por la superficie S

debe ser proporcional a la magnitud de esta superficie:

Upot = (X'S

donde « es el coeficiente de proporcionalidad cuya dimensiéon es N/m o J/m? y que

lleva el nombre de coeficiente de tension superficial. El coeficiente de tensién
superficial viene determinado, simultdneamente, por las propiedades del propio
liguido y del gas que se encuentra sobre ésta, asi como por la temperatura del

medio ambiente.
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El término «tension superficial» debe su origen al método mas facil y viejo de
determinacion del valor de o (véase la fig. 54). Sumerjamos en el liquido
investigado un alambre en forma de [l por el cual se desliza un tabique fino vy,
luego, saquemos dicho alambre. En el espacio limitado por todos los lados por los
alambres se forma una pelicula la cual, al esforzarse a disminuir su energia
potencial (y, por consiguiente, también su superficie) comenzard a desplazar el
tabique moévil. Con el fin de equilibrar la tension de la pelicula y fijar la posicidon del

tabique se necesita la fuerza F la cual, como es posible demostrar, es igual a 2«l,

donde | es la longitud del tabique.

o e
i
T T Zf Peffeula
de liguido
Al s - v —
1
— e T
~ — — dk
IF
oo ! P | |

Figura 54. Dispositivo para la determinacion del coeficiente de tension superficial: 1,
alambre en forma de I[; 2, tabique deslizante

De este modo, si F y | son conocidos, se puede calcular ««. Para el agua a es igual a

7-102 N/m, y para el liquido intercelular, 5-10° N/m.
Para apreciar el papel de la tensidn superficial en la mecanica del alvéolo
analicemos la pelicula de liquido que tiene la forma de esfera. Al igual que en la

pelicula plana, las fuerzas de tension superficial, en este caso, tienden a disminuir la
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superficie de la esfera comprimiendo el aire que se encuentra dentro de ésta. Como
consecuencia, la presidon del aire dentro de la esfera formada por una pelicula
liguida siempre resulta algo mayor que la presién atmosférica. El valor de este

exceso puede determinarse utilizando la formula de Laplace:

AP = 4a/R,

donde R es el radio de la esfera.
A partir de la formula de Laplace hallemos el valor de la presidon excesiva necesaria

para inflar el alvéolo durante la aspiracién. Supongamos que el valor de « para el

liquido que cubre la superficie interior del alvéolo es igual a 5-10% N/m, lo que
corresponde al coeficiente de tensidn superficial del liquido intercelular. Suponiendo
que R = 5-10°> m, obtenemos que AP = 4-10° Pa.

En la realidad, el valor de AP que nos da la formula de Laplace es dos veces mayor

gue el verdadero, ya que la pelicula de liquido alveolar esta en contacto con el aire

tan sélo por un lado, el interior. A raiz de ello, el verdadero valor de AP serd

proximo a 2-103% Pa. Al comparar este valor con el de la presién necesaria para inflar
el pulmén (véase la fig. 52) resulta claro que si no toda, por lo menos una parte
considerable de esta presidn se gasta en superar las fuerzas de tension superficial.
Por consiguiente, precisamente la diferencia entre las dos curvas en la fig. 52
representa el aporte de las fuerzas de tensidn superficial a la elasticidad del pulmon.
Para una aspiracion ordinaria el volumen de los pulmones del hombre aumenta,
aproximadamente, hasta de 40 a 50% respecto a su volumen maximo. Como se
infiere de la fig. 52, en este diapasdn de la variacion del volumen de los pulmones,

la aportacidn de las fuerzas de tensién superficial constituye mas de 30%.

La cosa no es tan simple

Asi, pues, la elasticidad del pulmoén depende, en una medida considerable, de las
fuerzas de tensidn superficial. Sin embargo, sigue siendo incomprensible por qué el
aporte de la tensién superficial aumenta con el incremento del volumen del pulmdn

(véase la fig. 52), aunque, como se desprende de la férmula de Laplace, el valor de
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AP debe disminuir con el crecimiento de R. Ademas, la utilizacidon de las fuerzas de

tensidn superficial para explicar las propiedades mecanicas del pulmén crea ciertas
dificultades en la interpretacion de la interaccidon entre los alvéolos vecinos.
En la fig. 55 se da una representacién esquematica de dos alvéolos vecinos de

distinto tamano.

P

P, > !
1 P: |

"slI
1

T
} |
| | U = l
| _ L =_§u‘mmg=_____l
~ |
a ' b
Figura 55. Representacion esquematica de dos alvéolos vecinos que tienen
diferentes radios: a) cavidades aéreas de los alvéolos estan aisladas unas de otras;
b) estan unidas

Supongamos, primeramente, que las cavidades aéreas de los alvéolos no tienen
comunicacién entre si (véase la fig. 55, a). En este caso, de conformidad con la ley
de Laplace, la presion del aire P; en el alvéolo izquierdo sera mayor que la presion
P, en el alvéolo derecho. Por esta razén, apenas dejemos abierta la llave que une
las cavidades aéreas de los alvéolos el aire desde el alvéolo izquierdo comenzara a
pasar al derecho, hasta que la presion en ambos se iguale (véase la fig. 55, b). Este
equilibrio tendra lugar cuando el radio del alvéolo derecho llegue a ser igual al radio
de curvatura del alvéolo izquierdo reducido. De este modo, al unirse las cavidades
aéreas de dos alvéolos desiguales, el mayor siempre se inflard, mientras que el
menor se reducira. Es evidente que semejante interaccidén entre los alvéolos vecinos
conduciria a la reduccién de todos los alvéolos de menor tamafio del pulmén y a la
dilatacién excesiva (y a la ruptura) de alvéolos mas grandes, debido a lo cual el
pulmdén ya no podria cumplir sus funciones. Bueno, ¢de qué modo, entonces,
respiramos nosotros?

Al analizar la interaccién entre los alvéolos vecinos considerdbamos a priori que el
coeficiente de tension superficial de distintos alvéolos es idéntico y no depende del
hecho de en qué estado: inflado o reducido, éstos se encuentran. En efecto, para

los liquidos comunes y corrientes el coeficiente de tensién superficial no depende de
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las dimensiones de la superficie. Sin embargo, para un liquido que contiene unas

impurezas determinadas, o« ya comienza a depender del area de la superficie por la

cual pasa su divisoria con el gas.

En la fig. 56 se ilustra la instalacion que da la posibilidad de medir la dependencia
de « respecto al area de la superficie del liquido. Dicha instalacion consta de una
cubeta dividida en dos compartimientos mediante un tabique moévil y de un
dispositivo que permite medir ininterrumpidamente el coeficiente «« del liquido que

llena el compartimiento derecho de la cubeta. En este caso, la medicion del
coeficiente de tension superficial se realiza de la siguiente manera. Tomemos una
fina placa metalica y sumerjamos uno de sus bordes, verticalmente, en el liquido

(véase la fig. 56).

Balanza

quuido Placa
metdlica fina

Tabique mdvil

Figura 56. Dispositivo para la mediciéon continua del coeficiente de tension
superficial del liguido y de su dependencia respecto al area de su superficie

Si el liquido humecta el material** del cual estd hecha la placa, el liquido comienza a
ascender a lo largo de la placa, formandose un menisco céoncavo. Como resultado,
la superficie del liquido aumenta, y las fuerzas de su tensién superficial, en su afan
de volver el drea de la superficie a sus dimensiones iniciales, actian sobre la placa

con la resultante dirigida hacia abajo y proporcional a ««, como se representa en la

fig. 54. De este modo, el peso de la placa humectada por el liquido incrementa en

una magnitud proporcional al coeficiente de tension superficial. En este principio,

1 El hecho de si el liquido dado va a humectar o no el material determinado depende de las relaciones entre los
coeficientes de tensidn superficial en los limites: 1) liquido-aire; 2) liquido-material; 3) material—aire.
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justamente, se basa la mediciéon de « en la instalacién representada en la fig. 56.

Valiéndose de esta instalacion se ha logrado demostrar que el coeficiente de tensién
superficial del liguido que humedece por dentro los alvéolos depende
sustancialmente del area de contacto de este liquido con el aire (fig. 57). Como
deriva de la fig. 57, durante el crecimiento ciclico (con una frecuencia de 0,2 Hz) y
la subsiguiente disminucion del area de la superficie del liquido que imita Ia
variacién del area de los alvéolos durante la aspiracién y la espiracion,

respectivamente, el coeficiente « del liquido alveolar no queda constante,

cambiando desde 3-107 hasta 5-10° N/m. A titulo de comparacién, en el mismo

grafico se demuestra que el valor de o del agua pura, para las mismas variaciones

del area de la superficie, queda constante.
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Figura 57. El coeficiente de tensién superficial en funcién del area de contacto del
liguido con el aire (las mediciones se han realizado en la instalacién representada en
la fig. 56): 1, liquido alveolar de una persona sana; 2, liquido alveolar obtenido de
los recién nacidos incapaces de respirar por si mismos; 3, agua pura. Las flechas
indican la variacion en el tiempo de las magnitudes obtenidas durante la aspiracion
y la espiracion
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Pero la Naturaleza, otra vez, lo prevé todo. La sustancia contenida en forma de
impureza en el liquido que humecta por dentro la superficie de los alvéolos regula
de tal modo la magnitud de la tension superficial que el coeficiente a es minimo al
principio de la aspiracion y maximo para su final. Debido a ello, a pesar de que el
diametro de los alvéolos al principio de la aspiracién es muy pequefio, el aporte de
las fuerzas de tensidn superficial no es grande. Este hecho permite inflar los
alvéolos reducidos con una presidon relativamente pequena. Al mismo tiempo, el

aumento de o« a medida que crece el radio del alvéolo impide que éste se infle

desmesuradamente al final de la aspiracién, previniendo de este modo la ruptura

del alvéolo. Ademas, esta dependencia de « respecto al tamafio del alvéolo

estabiliza las relaciones entre los alvéolos vecinos impidiendo que entre en accion el
mecanismo mostrado en la fig. 55.

¢Cual es la razén de que las impurezas que disminuyen el coeficiente de tensidn
superficial del liquido lo convierten en una funcion del area de la superficie? Por
regla general, estas impurezas por su estructura quimica son muy préximas al
jabén ordinario y forman en la superficie del agua una pelicula fina. Si la
concentracion de la impureza es alta, y ésta puede cubrir toda la superficie del agua

con una capa continua, entonces, el coeficiente o de este liquido es igual al

coeficiente a de la impureza. Y en el caso de que la concentracién de la impureza es
insuficiente para cubrir toda la superficie, el coeficiente de tensién superficial del
liguido se hallard en algun punto entre los valores correspondientes para el agua y
la impureza. En semejantes ocasiones el crecimiento de la superficie del liquido
conducird a la disminuciéon de la concentracién superficial de la impureza y al

aumento de «, aproximando el coeficiente de tension superficial ao. Es evidente
que con la disminucion de la superficie del liquido su « cambiard en sentido

opuesto.

El andlisis de las variaciones de « con el area durante la «aspiracién» y la

«espiracién» (véase la fig. 57) demuestra que éstas, coincidiendo en los puntos
finales, tienen diferentes valores en los puntos intermedios. En la dependencia del

coeficiente de tensidn superficial respecto al area tiene lugar la llamada histéresis. Y
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cuanto mas alta es la frecuencia de las variaciones ciclicas de la superficie del
liguido, tanto mds expresa es esta histéresis.

¢Cual es la causa de que para la misma superficie del liquido el valor de o« durante

la «aspiracion» siempre es mayor que durante la «espiracion»? Este fendmeno esta
relacionado con el hecho de que una parte de la impureza que disminuye la tensién
superficial se encuentra disuelta en las capas mas profundas de liquido. Esta
cantidad de impureza disuelta en el seno del liqguido se halla en equilibrio dindmico
con las moléculas de impureza en la superficie, de modo que, al aumentar la
concentracion de la impureza en la superficie una parte de ésta se «va» a la
profundidad del liquido, y viceversa. Sin embargo, este equilibrio no se establece
instantdneamente. A raiz de ello, al principio de la «aspiracién», por ejemplo, un

aumento rapido de la superficie, viene acompafiado de un brusco incremento de «,

por cuanto las impurezas disueltas en el volumen no tienen tiempo para salir a la
superficie. El equilibrio entre las moléculas de impureza se establece tan sélo al final
de la «aspiracion» («espiracion») lo que explica la existencia de la histéresis en la

dependencia de o respecto al area de la superficie.

¢De donde aparecen en el pulmén las sustancias que disminuyen la tensidn
superficial, haciendo con ello mas facil la respiracion? Resulta que estas sustancias
las sintetizan células especiales que se ubican en las paredes de los alvéolos. La
sintesis de estas sustancias llamadas tensoactivas se produce durante toda la vida
del hombre, desde su nacimiento hasta la muerte.

En aquellas ocasiones poco frecuentes en que los pulmones del recién nacido estan
privados de células producentes de sustancias tensoactivas el nifio es incapaz de
hacer por si mismo la primera aspiracién, y muere. Por desgracia, en la actualidad,
cerca de medio millén de recién nacidos en todo el mundo mueren cada afo sin
poder hacer su primera aspiracion, debido a la insuficiencia o la falta de sustancias
tensoactivas en sus alvéolos. En la fig. 57 se expone la dependencia entre el
coeficiente de tension superficial del liquido separado de los pulmones de estos

recién nacidos y el area de la superficie. Se advierte que el valor minimo de « para

la sintesis deficiente de sustancias tensoactivas estd aumentado casi 8 veces en

comparacién con la norma, lo que hace imposible la respiracién propia.
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Excepciones de las reglas

Sea como fuere, muchos animales que respiran con el pulmdn no se ven afectados,
en modo alguno, por el hecho de que sus alvéolos no contienen sustancias
tensoactivas. En primer término esto se refiere a los animales de sangre fria: las
ranas, los lagartos, las serpientes y los cocodrilos. Por cuanto estos animales no
deben gastar su energia para el calentamiento, su demanda de oxigeno se reduce
en un orden, aproximadamente, en comparaciéon con los animales de sangre
caliente. Por esta causa también el drea de los pulmones a través de la cual se
realiza el intercambio de los gases entre la sangre y el aire, tratdndose de animales
de sangre fria, es menor que la de los animales de sangre caliente. Asi, por
ejemplo, en los pulmones de la rana, 1 cm® de aire tiene la superficie de contacto
con los vasos sanguineos igual tan sdlo a 20 cm?, mientras que cuando se trata del
hombre el mismo volumen de aire intercambia los gases con la sangre a través de
una superficie de cerca de 300 cm?.

La disminucién relativa del area del pulmén que corresponde a una unidad de su
volumen en los animales de sangre fria esta relacionada con el hecho de que el
diametro de sus alvéolos es, aproximadamente, 10 veces mayor que en los
animales de sangre caliente. Mientras tanto, de la ley de Laplace se desprende que
la aportacién de las fuerzas de tension superficial es inversamente proporcional al
radio del alvéolo. Debido a ello, el gran radio de los alvéolos de los animales de
sangre fria da la posibilidad de inflarlos facilmente incluso en el caso de que en sus
superficies interiores no estan presentes las sustancias tensoactivas.

El segundo grupo de animales cuyos pulmones carecen de sustancias tensoactivas
son los pajaros. Los pajaros pertenecen a animales de sangre caliente y su modo de
vida es lo suficientemente animado. Los gastos energéticos de los pajaros y de los
mamiferos de igual masa son préoximos entre si. También es grande la cantidad de
oxigeno requerida por los pajaros. Los pulmones de éstos poseen la capacidad Unica
en su género de saturar la sangre con oxigeno durante el vuelo a una altura grande
(de cerca de 6.000 m) donde la concentracion de este gas es 2 veces menor que al
nivel del mar. Cualesquier mamifero (incluyendo al hombre), al ir a parar a tal
altura, comienza a experimentar la escasez de oxigeno, limitdndose bruscamente su

actividad de movimiento, y a veces, incluso se sumen en estado de profundo sopor
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(comatoso). ¢Como, entonces, logran los pulmones de los pajaros, sin utilizar las
sustancias tensoactivas, respirar y saturar la sangre con oxigeno mejor que lo
pueden hacer nosotros, los mamiferos?

Ahora llega el momento de autocritica. ¢Qué hay de malo en nuestros pulmones? En
primer lugar, no todo el aire aspirado toma parte en el intercambio de los gases con
la sangre. A saber, el aire que al final de la aspiracién se encuentra en la traquea y
en los bronquios no podra entregar el oxigeno a la sangre y tomar de ésta el didéxido
de carbono, debido a que estos érganos casi estan exentos de vasos sanguineos.
Por esta causa, la parte del volumen de los pulmones ocupada por la traquea y los
bronquios (junto con el volumen de las vias respiratorias superiores) se suele
denominar «zona muerta».

Habitualmente, la zona muerta en los pulmones del hombre tiene el volumen de
cerca de 150 cm?. Cabe sefialar que la existencia de esta zona no solamente impide
que la cantidad correspondiente de aire fresco alcance la superficie interior de los
alvéolos rica en vasos sanguineos, sino que disminuye también la concentracion
media del oxigeno en aquella porcion de aire que ha llegado a los alvéolos.
Semejante cosa sucede debido a que al principio de cada aspiracion en los alvéolos
entra el aire procedente de la zona muerta, con la particularidad de que dicha
porcion no es sino la ultima porcidon de aire que se acaba de espirar. Por esta causa,
la concentracion del oxigeno en el aire que entra en los alvéolos al principio de la
aspiracién es baja y no se diferencia de la en el aire espirado.

El volumen de la zona muerta se puede aumentar artificialmente a condicion de
respirar a través de un tubo largo. Cada uno que lo trataba de hacer se habra
fijado, seguramente, en que en tal caso es necesario aumentar la profundidad (el
volumen) de la respiracion. Es obvio que en el caso de hacer el volumen de la zona
muerta igual a la aspiracion maximamente posible (es decir, de cerca de 4,5 dm?),
resulta que después de varias aspiraciones el hombre comenzara a asfixiarse, por
cuanto el aire fresco, en general, dejara de entrar en los alvéolos. De este modo, la
existencia de zona muerta en el sistema respiratorio de los mamiferos es un
evidente «descuido» por parte de la Naturaleza.

Muy a pesar nuestro, la Naturaleza, al crear los pulmones de los mamiferos cometié

también un segundo error.
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Este defecto estd relacionado con el hecho de que el movimiento del aire en los
pulmones cambia de direccion al pasar de la aspiracién a la espiracidén. Por esta
razon, casi la mitad del tiempo los pulmones, practicamente, no actian, ya que el
aire fresco no entra en los alvéolos durante la fase de espiracién. Como resultado,
para el final de la espiracion la concentracion del oxigeno en el aire alveolar
disminuye una vez y media en comparacidon con su concentracidon en la atmodsfera.
Como quiera que durante la aspiracién el aire aspirado rico en oxigeno se mezcla en
los alvéolos con el aire que se encontraba en éstos anteriormente, la mezcla
obtenida —la cual, precisamente, es la que intercambia los gases con la sangre—
contiene oxigeno en concentracion menor que la atmésfera. A raiz de ello, para los
mamiferos, la saturacion de la sangre con oxigeno siempre serd menor que en aquel
caso hipotético en que el aire, todo el tiempo, hubiera pasado a través de los
pulmones en una sola direccidn, independientemente de la fase de respiracion.

Por supuesto, en los pulmones de los mamiferos cuya traquea sirve
simultdneamente tanto para la entrada, como para la salida del aire es imposible
realizar ese movimiento unidireccional de la mezcla respiratoria. En cambio, en los
pajaros la Naturaleza otra vez logré la perfeccion. Ademas de los pulmones
ordinarios, los pajaros son poseedores de un sistema complementario que consta de
cinco o mas pares de bolsas aéreas comunicadas con los pulmones. Las cavidades
de estas bolsas se ramifican profusamente en el cuerpo y penetran en algunos
huesos, a veces, incluso en los pequefios huesecillos de las falanges de los dedos.
Como resultado, el sistema respiratorio del pato ocupa cerca del 20% del volumen
del cuerpo (2% corresponde a los pulmones y 18%, a las bolsas aéreas), mientras
gue en el hombre tan sélo un 5%. Las bolsas aéreas no solamente disminuyen la
densidad del cuerpo, sino también contribuyen a insuflar el aire a través de los
pulmones en una sola direccién.

En la fig. 58 se representa el sistema respiratorio de los pajaros que consta de los
pulmones 1 y de varias bolsas aéreas 2...6 comunicadas con los primeros.

El pulmén del pajaro, a diferencia del de un mamifero, estd estructurado de finos
tubos abiertos por dos lados y conectados paralelamente; estos tubos estan

rodeados de vasos sanguineos.
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Queda establecido que durante la aspiracién los volimenes de las bolsas aéreas

delanteras y posteriores aumentan.

Figura 58. Sistema respiratorio del pajaro: 1, pulmones; 2... 6, bolsas aéreas

Las bolsas delanteras, durante la aspiracion, no comunican con el bronquio principal

y se llenan de aire que sale de los pulmones (fig. 59, a).
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Figura 59. Movimiento del aire en el sistema respiratorio del pajaro; a, aspiracion;
b, espiracion (V1 y V. son las valvulas que cambian el movimiento del aire)

Durante la espiracidon los volumenes de todas las bolsas disminuyen, se restablece
la comunicacién de las bolsas delanteras con el bronquio principal, en tanto que
para las bolsas posteriores ésta se cierra. Como resultado, durante la espiracion, el
aire a través del pulmén del pajaro fluye en la misma direcciédn que durante la
aspiracién (fig. 59, b). Esta circunstancia permite a los pajaros enriquecer mejor de

oxigeno Su sangre.
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En los pajaros durante la respiraciéon varian tan sélo los volimenes de las bolsas
aéreas. Y en cuanto al volumen del pulmén, éste, practicamente, queda constante.
Y por cuanto no hay necesidad de inflar el pulmdn, inmediatamente deviene
comprensible la razén por la cual los pulmones de los pajaros carecen de sustancias

tensoactivas. Alli éstas no sirven para nada.

Contracorriente, método barato y coémodo

En su intento de aumentar al maximo la concentracidon del oxigeno en la sangre de
los pajaros durante sus vuelos a grandes alturas, la Naturaleza recurrié a una
artimafa mas: la direccién del movimiento de la sangre en los vasos del pulmoén es
opuesta a la del flujo de aire a través del pulmdn. Este método de contracorriente
para saturar la sangre con oxigeno es mucho mas eficaz en comparacién con el caso
en que la sangre y el aire se mueven a través de los pulmones en una sola
direccién. Considerémonos el siguiente ejemplo. Supongamos que dos tubitos que
imitan el vaso sanguineo y el tubo conductor de aire del pulmén del pajaro —

dispuestos uno al lado del otro— en cierto trecho, entren en contacto (fig. 60).

Figura 60. Representacion esquematica del sistema a contracorriente de saturacion
de la sangre con oxigeno en los pulmones del p4jaro

A través de la superficie de contacto entre el vaso sanguineo y el tubito conductor
de aire, a partir del aire a la sangre puede difundir oxigeno, y en direccién opuesta,
el didxido de carbono. La sangre que estd a punto de abandonar el pulmén (la parte
derecha de la fig. 60) se encuentra en contacto con el aire que acaba de entrar en
el pulmén y en el cual la concentracion del oxigeno todavia no ha disminuido. A
medida que el aire pasa a través de los pulmones, éste pierde el oxigeno y se

satura con el diéxido de carbono. Por esta causa, la sangre, al moverse por el vaso,
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entra en contacto con las porciones de aire fresco cada vez mas ricas en oxigeno,
circunstancia que da la posibilidad a la sangre de saturarse con oxigeno hasta el
valor maximamente posible. El mismo mecanismo permite a la sangre liberarse del
exceso de gas carbdnico, haciéndolo de modo mas rapido que esto sucede en los
mamiferos.

Es interesante saber que la Naturaleza aplico el sistema a contracorriente no sélo en
los pajaros que se ven obligados a afrontar la escasez de oxigeno durante los vuelos
a grandes alturas, sino también en las agallas de los peces que utilizan el oxigeno
disuelto en agua, donde su concentracion es 30 veces menor, aproximadamente,

qgue en la atmoésfera.

iA bucear!

Pera el hombre y otros animales superiores la respiraciéon y el latido del corazén son
sindnimos de la vida. El corazén y los pulmones proveen al animal de cantidad
necesaria de energia, suministrando oxigeno a los tejidos y evacuando desde éstos
el didxido de carbono. Por esta causa, el paro de la respiracién o de la circulacion
sanguinea representa un gran peligro para la vida del animal. Sin embargo, no
todos los tejidos requieren en igual medida la alimentacion ininterrumpida de
oxigeno. Si con la ayuda de un torniquete se interrumpe por una hora e, incluso,
mas la circulacion de la sangre en un brazo o en una pierna, este hecho no
provocara lesiones en los tejidos de estos dérganos. Los rifones también pueden
soportar interrupciones en el abastecimiento de sangre. Desafortunadamente, tanto
el corazén, como el cerebro son sumamente sensibles a la escasez de oxigeno. Esta
es la razén por la cual la asfixia o el paro del corazéon durante varios minutos
conducen a cambios irreversibles en sus tejidos.

Se conoce que el gato, el perro, la liebre y otros mamiferos que viven en la
superficie de la Tierra expiran varios minutos después de haberlos sumergido por
completo en el agua. Sin embargo, el pato puede soportar una zambullida por
debajo del agua de 10 a 20 min de duracién; la foca, de 20 min y mas, y algunas
especies de las ballenas se van a la profundidad mas que para una hora. ¢De qué

modo pueden hacer semejante cosa?
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Los experimentos realizados con las focas han demostrado que cuando estos
animales «bucean» se les retarda bruscamente el ritmo cardiaco (hasta 1/10 de su
frecuencia habitual). Esto tiene lugar inmediatamente después de sumergirse por
debajo del agua sus fosas nasales. El mismo fendmeno tiene lugar tratdndose de
pingliinos, cocodrilos, tortugas, patos y todos los demas animales que respiran aire
pero pasan cierto tiempo bajo el agua. Es interesante que en los peces voladores
cuyas agallas dejan de funcionar cuando estos peces saltan del agua o se les saca
de ésta por fuerza, las contracciones del corazén también se retarden
considerablemente. Este retardo brusco del ritmo cardiaco en las condiciones de
anoxia (o sea, falta de oxigeno) permite a todos estos animales reducir
considerablemente el consumo de oxigeno por el corazén que es el consumidor
principal de este gas en el organismo.

Para evitar que durante el buceo el abastecimiento de sangre en el corazén y en el
cerebro caiga por debajo del nivel admisible, el didmetro de los vasos de los demas
organos (excepto el corazéon y el cerebro) disminuye considerablemente. Por esta
causa, incluso para la pequena frecuencia de las contracciones del corazén, el
abastecimiento de sangre del corazén y del cerebro de los animales «buceadores»
sigue siendo suficiente. El mismo mecanismo de regulacién de la circulacién de la
sangre durante el buceo se engendra, como resultado de entrenamiento, en el
organismo de los pescadores de perlas quienes, como es sabido, pueden
encontrarse bajo el agua durante varios minutos, sumergiéndose a la profundidad
de hasta 30 m.

¢Y qué podemos hacer nosotros los que no poseemos las aptitudes de los
pescadores de perlas? éCOmo un hombre comun puede penetrar en los enigmas que
encierran las profundidades de los mares? Por lo visto, de primer artefacto para
prolongada permanencia del hombre bajo el agua sirvid un largo tubo que unia la
boca del hombre con la atmdsfera.

El tubo respiratorio lo utilizaban ya los antiguos griegos y romanos. Leonardo de
Vinci perfecciond el tubo respiratorio proveyéndolo de un disco de corcho que situd
de tal modo que el extremo superior del tubo siempre sobresaliera del agua para
asegurar la respiracion libre del hombre. La longitud del tubo alcanzaba un metro.

El tubo de Leonardo de Vinci estaba destinado no para la natacién subacuatica, sino
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para «andar bajo el agua». El gran sabio consideraba que este aparato se podia
utilizar en el Mar de las Indias para «pescar perlas». Cabe mencionar que las larvas
de algunos insectos que habitan en el fondo de charcos o de pequefios depdsitos de
agua poseen unha especie de tubo respiratorio. Haciendo salir este tubito suyo a flor
de agua, tienen la posibilidad de respirar sin abandonar el cieno.

Al juzgar por las novelas de James Fenimore Cooper'?, los indios, con frecuencia,
recurrian al tubo respiratorio escondiéndose de los enemigos bajo la superficie del
agua y respirando a través de un tallo ahuecado de junco. Sin embargo, respirar de
este modo, al encontrarse bajo el agua, es posible solamente en los casos en que la
profundidad de inmersion no supera 1,5 m. Si la profundidad de inmersion es
mayor, la diferencia entre la presidon del agua que comprime el térax y la del aire
dentro de éste incrementa hasta tal punto que ya no podemos aumentar el volumen
del térax durante la aspiracion, llenar los pulmones de aire fresco. Esta es la razén
por la que al hallarse a una profundidad mayor que 1,5 m, solo es posible respirar el
aire comprimido hasta la presién igual a la presién del agua a la profundidad dada.
Precisamente con este fin los submarinistas llevan consigo botellas con aire
comprimido. Sin embargo, la inmersién a diferentes profundidades requiere que sea
distinta la presidon del aire aspirado. Asi, por ejemplo, a la profundidad de 10 m la
presion debe ser igual a 200 kPa, y a la profundidad de 40 m, igual a 500 kPa. Por
esta causa el submarinista siempre debe vigilar la profundidad de inmersién,
cambiando, en correspondencia, la presién del aire aspirado.

Desafortunadamente, la experiencia en el empleo de las escafandras autonomas
demostrdé que con su ayuda es posible sumergirse a una profundidad no mayor que
40 m. A mayor profundidad el submarinista se ve obligado a respirar aire
comprimido hasta una presion superior a 5 atm, en el cual la concentracién del
oxigeno supera mas que cinco veces su concentracién en la atmdsfera, lo que
provoca la intoxicacion con el oxigeno.

A presién atmosférica el hombre puede respirar oxigeno puro tan sélo durante 24
horas, aproximadamente. Si la inhalacién del oxigeno es mas prolongada se
produce la pulmonia que termina con la muerte. Y en cuanto al oxigeno puro

comprimido hasta 2 6 3 atm, el hombre lo puede respirar no mas que durante 1,5 a

12 Novelista, autor de libros de viajes y critico social estadounidense, considerado como el primer gran autor de la
narrativa de su pais.
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2 horas. Después, se producen trastornos de la coordinaciéon de los movimientos, de
la atencion y de la memoria.

Con el fin de evitar la accidon tdoxica de O, para los submarinistas que se sumergen a
grandes profundidades se preparan mezclas respiratorias especiales con un
porcentaje de oxigeno menor que en el aire atmosférico. Pero a las presiones tan
altas el nitrégeno que entra en la composicién de la mezcla respiratoria puede
causar una accién narcotica. Ademas, es muy dificil respirar las mezclas que
contienen nitrégeno a la profundidad de cerca de 100 m, debido a que la densidad
del gas aspirado, comprimido hasta la presiéon de 10 atm, supera 10 veces la
densidad del aire atmosférico. Esta densidad tan alta del gas aspirado transforma el
acto de respiracion, habitualmente imperceptible y de facil realizacién, en un
proceso penoso de «introduccidon forzada» del aire en los pulmones. A raiz de ello, a
las profundidades que superan 40 m los buzos suelen respirar una mezcla de
oxigeno y helio. El helio, a presiones tan altas, no acusa propiedades narcéticas y su
densidad es aproximadamente 7 veces menor que la del nitrégeno.

Y los buzos se sumergen cada vez a mayor profundidad. Con frecuencia, se les
encarga instalar y sustituir torres petroleras en el mar, donde el petréleo es mas
barato ya que sus yacimientos se encuentran a poca profundidad. Los buzos que
instalan las torres en el mar del Norte tienen que trabajar, a veces, a una
profundidad de cerca de 300 m, respirando mezclas gaseosas comprimidas hasta la
presion de 3000 kPa.

Sin embargo, las dificultades (e incluso peligros) acechan al submarinista que se
sumergi® a una gran profundidad no sélo debajo del agua, sino también
inmediatamente después de subir a su superficie. Ya hace mucho se ha establecido
que los buzos que suben rapidamente de una gran profundidad comienzan a
experimentar pronto un fuerte dolor en las articulaciones. Esta enfermedad de
ocupacion de los buzos recibio el nombre de enfermedad de las «camaras de
sumersion» o, simplemente, mal de los buzos. Resulta que las sensaciones
desagradables en las articulaciones de los buzos que acaban de subir de la
profundidad se deben a la formacién de burbujas de gas en los tejidos. Estas
burbujas de gas pueden también servir de causa de oclusién de pequefos vasos

sanguineos.
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¢De ddénde provienen estas burbujas de gas? Surgen analogamente a como se
forman las burbujas en una botella con soda cuando ésta se abre. En ambos casos
las burbujas aparecen al disminuir la presidon sobre el liquido saturado de gas a una
presion grande. La enfermedad de las camaras de sumersion es posible también
durante una subida rapida a la altura en una cdmara no hermetizada.
En este caso el peligro de la enfermedad de las camaras de sumersidon surge
durante una disminucién brusca de la presidn igual a 50 kPa, aproximadamente (lo
que corresponde a una altitud mayor que 6.000 m). Se han registrado varios casos
de esta enfermedad entre los pilotos que volaban en una cabina no hermetizada a la
altura de cerca de 2.500 m. Sin embargo, todas estas personas, el dia precedente al
del vuelo, se dedicaban al submarinismo utilizando escafandra auténoma. Es
evidente que el organismo de cada uno de estos pilotos, todavia antes del vuelo,
contenia pequefas burbujas de aire que comenzaban a expandirse, revelando su
presencia después de una disminucion insignificante de la presién atmosférica. Esta
es la razén por la cual a los pilotos se les recomienda comenzar a manejar el
volante del avién tan soélo pasadas 24 horas después de ocuparse con la natacion
subacuatica.
Para lograr que la burbuja se forme en un lugar en que no existia anteriormente, su
desarrollo, por lo visto, debe pasar a través de dos fases distintas:

1) formacion de una burbuja diminutisima en un punto en que «no habia

nada», y

2) crecimiento de la burbuja.

El crecimiento de la burbuja de gas durante una disminucién brusca de la presién
atmosférica es facil explicar por medio de la ley de Boyle—Mariotte. El mecanismo
de formacién de la burbuja de gas diminutisima a partir «de nada» se ha estudiado
todavia insuficientemente. Se considera que en los tejidos del organismo, en las
condiciones normales, siempre existen los llamados nucleos que pueden convertirse
en puntos de formacidn de burbujas pequefiisimas de gas. No se excluye la
posibilidad de que como semejantes nucleos puedan intervenir las burbujas de gas
estables (que no cambian sus dimensiones) presentes en los tejidos. A todas luces,

la presencia de los nucleos para el proceso de formacion de las burbujas es
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imprescindible, puesto que en el agua pura las burbujas de gas, en general, no se
forman, incluso en el caso de reducir bruscamente, mil veces, la presién del gas
sobre su superficie.

La enfermedad de las camaras de sumersidn se puede prevenir, si la subida del
buzo desde grandes profundidades se realiza a ritmo lo suficientemente lento y
observando pausas necesarias. Estas pausas durante la subida permiten al gas
disuelto difundir a través del tejido a los vasos sanguineos, por los cuales dicho gas,
junto con la sangre, entra en los pulmones, y desde éstos sale a la atmdsfera sin
llegar a formar burbujas. Se considera que la enfermedad de las camaras de
sumersién no se produce durante la subida brusca desde la profundidad menor que
9 m. La permanencia a la profundidad de 30 m durante una hora requiere detenerse
por dos minutos a la profundidad de 6 m y por 24 minutos a la profundidad de 3 m.
En los casos en que los buzos trabajan diariamente a una profundidad mayor que
100 m en el curso de toda la jornada de trabajo, se ha reconocido como racional no
disminuir la presion del aire que éstos aspiran ni siquiera en las horas de descanso
después de su subida desde la profundidad, por cuanto este proceso requeriria
varias horas. Debido a ello, en los intervalos entre las inmersiones los buzos
descansan en camaras de presidon especiales instaladas en los barcos.

La mayor parte de las burbujas de gas las forma el nitrégeno, ya que el oxigeno se
consume enérgicamente por las células del organismo. El peligro del desarrollo de la
enfermedad de las cdmaras de sumersion se puede disminuir, utilizando en lugar de
nitrogeno el helio que es menos soluble en el agua y en las grasas y cuya velocidad
de difusion es varias veces mayor que la del nitrégeno. La mayor velocidad de
difusion del helio da la posibilidad de reducir el tiempo de subida del buzo a la
superficie.

Sin embargo, resulté que las mezclas de helio y oxigeno aseguran el trabajo normal
de los buzos solamente hasta las profundidades de 400 a 450 m. Con el sucesivo
aumento de la presién la densidad de la mezcla llega a ser muy alta lo que hace
imposible la respiracion.

Promete mucho la inclusién del hidrogeno, el gas mas ligero, en las mezclas
gaseosas para los buzos. La firma francesa Comex ya en 1983 comenzd los

experimentos con las mezclas respiratorias que contenian hidréogeno. La mezcla
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optima propuesta por esta firma contiene 49% de H,, 49% de He, y 2% de O,. Se
debe tener presente que se recomienda respirar esta mezcla solamente a
profundidades mayores que 250 m. Esta es la razén por la cual, al alcanzar dicha
profundidad, la mezcla gaseosa se somete a un cambio paulatino, sustituyéndose en
la misma el helio por el hidrogeno. Es natural que la mezcla gaseosa que incluye
simultdneamente hidrégeno y oxigeno encierre peligro de explosiéon. No obstante, la
probabilidad de que la mezcla explote es muy pequefia, por cuanto la relacién entre
los voliumenes del oxigeno y del hidrégeno estd lejos de aquella que representa el
peligro de explosién (1:2, respectivamente). Al mismo tiempo, en la superficie —
donde estos gases estan almacenados y se produce su mezclado— la probabilidad
de explosion es mucho mayor, hecho que obliga a tomar medidas prole
imprescindibles de precaucion.

Con la formacién de las burbujas de gas en el liquido durante la disminucién brusca
de la presion exterior estd ocasionado también otro fendmeno en el organismo. En
nuestra «época de nervios» se ha difundido bastante ampliamente el habito de
«crujir con los dedos» en los momentos de emocidén. Durante mucho tiempo no se
podia averiguar a qué se debe ese sonido crujiente al estirar las articulaciones.
Mucha gente creia que este sonido lo producen los huesos. Sin embargo, después
de una detallada investigacion se ha establecido que la causa de estos sonidos
crujientes son las burbujas de gas que se forman y se rompen en el liquido que
llena la bolsa articular. Al estirar la articulacion aumenta el volumen de la bolsa
articular, en correspondencia, disminuye la presion en la misma, y el «lubricante»
liguido en la articulacién comienza a hervir. Las burbujas de gas que se forman
confluyen con otras mayores y se rompen con el sonido crujiente. Cuando los
huesos retornan a la posicion normal, el gas, paulatinamente, se absorbe por el
liguido. Este proceso transcurre durante quince minutos, aproximadamente. Al cabo
de este intervalo es posible volver a «crujir» con la articulacién.

Todas las dificultades enumeradas anteriormente y relacionadas con la permanencia
del hombre debajo del agua surgen porque el hombre respira en este caso aire
comprimido. ¢Y qué ocurrird si hacemos que el hombre «respire» utilizando agua,
analogamente a los peces? Claro esta que la concentracion del oxigeno en el agua

gue se encuentra en equilibrio con la atmdsfera es mucho menor que en el aire (es
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mas que 20 veces menor). Sin embargo, también esta concentracién suya sera
suficiente para saturar de oxigeno la sangre —durante el contacto con esta Ultima—
hasta el nivel normal. Ademas, si se quiere, es posible aumentar la concentracién
del oxigeno en el agua «aspirada», dejando pasar a través de ésta oxigeno puro, y

no aire.

Figura 61. Instalacién para «respirar» con agua saturada de oxigeno: disolucion
acuosa salina préoxima por su composicion a la sangre; valvula que cierra el tubo
inferior durante la aspiracion, y el superior, durante la espiracion

Es evidente que al «aspirar» agua que contiene oxigeno disuelto ya no existe la
necesidad de compensar el aumento de la presidon exterior durante la inmersion, por
cuanto de acuerdo con la ley de Pascal la presidon del agua dentro de los pulmones
siempre serd igual a la presién exterior. Esta es la razén por la cual los esfuerzos
necesarios para la aspiracidn no cambiaran con la profundidad de inmersién. La
utilizacién del agua como portador de oxigeno disuelto conjura el peligro de
intoxicacidon por oxigeno por cuanto es posible conseguir que la concentracion del
oxigeno en el agua «aspirada» sea constante e igual a su concentracién en la
atmoédsfera. Por la misma causa desaparece el peligro de aparicidén de la enfermedad

de las camaras de sumersion.
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En la fig. 61 se ilustra esquematicamente la instalacidn que permite «respirar» agua
saturada con oxigeno. Con la ayuda de esta instalacion perros y ratones podian vivir
durante varias horas «respirando» agua. Estos animales perecian finalmente debido
a que en su sangre aumentaba por encima del limite admisible la concentracién del
dioxido de carbono. De este modo, la instalacion representada en la fig. 61, a la par
gue satisface por completo la necesidad de oxigeno del animal, no asegura en grado
suficiente la eliminacion de su organismo del didxido de carbono formado en éste.
En las condiciones normales (en estado de reposo), cada litro de aire espirado por
los mamiferos contiene cerca de 50 ml de CO,, y la solubilidad de dicho gas en agua
es tal que cada litro de ésta, en las mismas condiciones, puede contener no mas de
30 ml de CO,. Por esta causa, para evacuar todo el didxido de carbono que se forma
en el organismo es preciso «bombear» a través de los pulmones unos volumenes de
agua real dos voces mayores en comparacion con los volimenes necesarios de aire.
De acuerdo con la ley de Bernoulli, la diferencia de presién requerida para el
movimiento a velocidad determinada de un medio liquido (o gaseoso) a través de
un tubo de longitud y didmetro conocidos debe ser proporcional a la viscosidad de
este medio. Y por cuanto la viscosidad del agua es unas 30 veces mayor que la del
aire, resulta que la «respiracion» independiente con agua requerird un consumo de
energia aproximadamente 60 veces mayor. Asi, pues, la Naturaleza nos ha dotado
de pulmones que es imposible utilizar en las profundidades maritimas, y para la
investigacion de estas profundidades a nosotros nos son indispensables los
batiscafos y los submarinos.

Por esta causa, el Océano Mundial cuya profundidad, en promedio, constituye cerca
de 3 km y cuya area ocupa un 70% de la superficie del planeta hasta la fecha sigue
siendo, practicamente, no estudiado. Y a pesar de que en enero de 1960 J. Piccard
y Walsh, en el batiscafo «Trieste», alcanzaron el fondo de la fosa de las Filipinas
(cuya profundidad supera 11 km), incluso en el presente, a la profundidad de 1 km,

el hombre ha dejado menos huellas suyas que en la superficie de la Luna.
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Capitulo 6

jAld! Me oyes?

Una plaquita planita
Con un agujerito

Y de borde redondito.
¢Qué es?

Adivinanza popular rusa
(Oreja)

Contenido:
Conceptos basicos de la acustica.
Coémo oimos
iEh! ;Dénde estas?

Localizadores animados

Casi todo lo que se opera en la Tierra engendra un sonido. El sonido es ubicuo y
penetra en todas partes. A diferencia de la luz el sonido puede «salvar» barreras
sdlidas y no transparentes, como asimismo contornearlas con facilidad. Ahora bien,
al igual que la luz el sonido puede cambiar por su intensidad en un enorme
diapasén, estimulando los receptores mecanicos relativamente sencillos que poseen
una buena sensibilidad del sistema auditivo de los animales. El sonido puede llevar
al animal la informacion acerca de los acontecimientos que ocurren en los lugares
inaccesibles al ojo. El sonido, por una parte, previene a la fiera sobre el
acercamiento de su presa, y, por otra parte, ofrece a ésta la Ultima posibilidad de
evitar este encuentro.

Por esta causa, no es de extrafiar que el sonido desempefie un papel clave en la
vida de todos los vertebrados y de los invertebrados mas activos, a saber, de

muchos insectos.
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Conceptos basicos de la acuUstica

Antes de pasar al analisis de los mecanismos que constituyen la base de nuestra
capacidad de oir, es necesario ponernos al tanto de los conceptos fundamentales de
la ciencia acerca del sonido, o sea, de la acustica. ¢Qué es, en fin de cuentas, el
sonido? De fuente mas simple de sonido puede servir un diapasén oscilante la
vibracién de cuyas ramas engendra ondas de presion que se propagan por todos los
lados y se perciben por nuestro érgano del oido, de este modo, el sonido puede
definirse como una suculencia de ondas de compresién y rarefaccion que se
propagan en el medio que nos circunda. Cabe sefalar que la presion en la onda
sonora oscila respecto a la magnitud de la presion atmosférica media, y la amplitud
relativa de estas oscilaciones no supera, habitualmente, 0,5%. Téngase en cuenta
que en este caso, al propagarse la onda sonora, no se produce un flujo
unidireccional alguno de moléculas de aire.

Los parametros principales de la onda sonora son su frecuencia, su amplitud (o
intensidad) y la velocidad de propagacion. La frecuencia de la onda sonora viene
determinada totalmente por las caracteristicas de la fuente de sonido y por la
velocidad de su movimiento respecto al receptor acustico (efecto Doppler). La
amplitud del sonido en el punto dado depende no solamente de la potencia de la
fuente y de la distancia hasta la misma, sino también de las propiedades del medio
ambiente. La velocidad de propagacion de la onda sonora es un parametro que
depende tan sélo de las caracteristicas del medio en que esta se propaga.

¢De qué caracteristicas del medio depende la propagacion de la onda sonora? Se
puede demostrar que en una onda sonora que se propaga a velocidad c tiene lugar
la siguiente relacién entre los valores instantdneos de la presion P2 y de la

velocidad v de desplazamiento del aire:

v =P/pc (24)

donde p es la densidad del aire. Como se puede advertir, esta expresién es analoga

a la obtenida durante el analisis de la propagacion de la onda pulsétil por la arteria.

13 Aqui y en adelante como presién de la onda sonora se entiende la diferencia entre la presion verdadera en el
punto dado y la presién atmosférica media en el medio.
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El producto pc lleva el nombre de impedancia acustica del medio. Cuanto mayor es

la impedancia acustica del medio tanto menores deben ser los valores de las
velocidades de desplazamiento del aire para producir en aquél la misma presion
acustica. En la tabla 4 se insertan los valores de pc para el aire, el agua y para
algunos tejidos bioldgicos. Es necesario tomar en consideracién la impedancia

acustica durante el analisis de la transferencia de la onda sonora de un medio al

otro.

Tabla 4
Impedancia acustica del aire, del agua y de algunos tejidos bioldgicos

Caracteristica

Material Densidad Velocidad del sonido Impedancia acustica
x 10° kg/m? x 102 m/s N-s/m?

Aire 1,29-10°° 3,31 430

Agua 1,00 14,8 1,48-10°

Mdsculo 1,04 15,8 1,64-10°

Grasa 0,92 14,5 1,33-10°

Hueso 1,90 40,4 7,68:10°

Es conocido que cuando el sonido encuentra en su camino la superficie de
separacién de dos medios, una parte de la onda sonora se refleja de ésta, mientras
gue el resto pasa al medio nuevo. La onda sonora reflejada la percibimos como eco.
¢Qué es lo que determina la amplitud de la onda sonora reflejada? Analicemos la
propagacién del sonido desde un medio con impedancia acuUstica pequefa (aire)
hacia el medio con impedancia grande (agua). Para simplificar, supongamos que la
direccidon de propagacion de la onda sonora es perpendicular al plano de separacion
de los dos medios (fig. 62). Es evidente que la presidon acustica en los puntos Ay A’
gue se encuentran inmediatamente sobre la superficie de separacién y por debajo
de ésta serd practicamente igual. Sin embargo, la presion en el punto A representa
la suma de las presiones en las ondas sonoras incidente (P;) y reflejada (P;). En
virtud de ello, al designar con P; la presion de la onda sonora que pasé al medio 2,

tenemos la igualdad:
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Pj - Pi + Pr (25)
Las velocidades de las particulas del medio en los puntos A y A’ también deben ser

iguales, puesto que en el caso contrario habria tenido lugar la penetracién de un

medio en el otro lo que hubiera hecho indefinido el limite.

_r"" Fy il P -
Figura 62. Reflexién de la onda sonora desde el limite de separacién de dos medios:
i, onda incidente; r, onda reflejada; j, onda pasada

Le particula del medio 1 que se encuentra en el punto A participa simultaneamente
en dos movimientos: en la onda sonora que incide en la superficie de separacién y

en la onda reflejada. A raiz de ello queda patente que la velocidad V. de esta

particula serd igual a la diferencia de sus velocidades que se pueden hallar

partiendo de la igualdad (24):

(Pi_Pr)

P1Cy

Uy

Al mismo tiempo, la velocidad 1U,, de la particula en el punto A’ constituye

@A’ = Pj / £2C2
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Al igualar U, y Ua. obtenemos:

Pj _ P;—Py

PzCz 21€1 (26)

Al resolver el sistema de ecuaciones (25)...(26) respecto a P; y P,, obtenemos:

2p,C
P P2C3 P,
P1Cy + P26
Oy — C
p. — P2C2 —P1G1 P,
P16 + P26 (27)

De las expresiones (27) se infiere que las presiones en las ondas sonoras reflejada y
pasada vienen determinadas completamente por los valores de las impedancias
acusticas de los medios. Ademas, en este caso, cuanto mayor sea la relacidn
p2C2/picy, tanto mayor es la amplitud de la onda reflejada.

Cada onda sonora representa un flujo direccional de energia mecanica. Para los
casos en que la presion de la onda sonora varia en funcion del tiempo de modo
sinusoidal, es decir, P(x,t) = Po(x)-sen (27ft), se puede demostrar que la cantidad
de energia transferida por la onda sonora en una unidad de tiempo a través de una

unidad de superficie perpendicular a ¢, constituye

I = Py’/2pc.  (28)

Recurriendo a (27) y (28) es posible obtener las expresiones para la energia de las

ondas sonoras reflejada y pasada:
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P1C1 — P2C2)\?
IT — 1'].:
P1C1 + P2

] 4p1€1 - P2C3

- i
" (preg +pac)?

(29)

Supongamos que la onda sonora pasa del aire al agua. En este caso pic; = 430
N-s/m>y p.c, = 1 480 000 N-s/m>. Después de sustituir en (29) estos valores de las

impedancias acusticas, obtenemos I, = 0,999:1; e I; = 0,0014 De este modo, al
pasar del aire al agua el 99,9% de toda la energia acustica se refleja de la superficie
del agua. Por lo visto, lo mismo es valido para la onda sonora que pasa del agua al
aire.

Finalmente, el ultimo de los conceptos de la acustica que necesitaremos para
evaluar el sistema auditivo de los animales es la amplitud media A de las
desviaciones de las moléculas del medio al propagarse la onda sonora. Utilizando la

expresion (24) para las ondas sonoras de forma sinusoidal, obtenemos que

_ B

2uafpc (30)

donde f es la frecuencia del sonido.

Coémo oimos

En la fig. 63 se representa el corte del oido del hombre. Este érgano consta de tres
partes: oido externo, oido medio y oido interno. El oido externo comprende la
concha de la oreja y el conducto auditivo externo que desemboca en ésta. Los
elementos del oido externo sirven para conducir la energia de las ondas sonoras al
timpano, a la membrana que obtura totalmente el conducto auditivo externo en su

extremo mismo. La membrana del timpano y la cadena de tres huesecillos del oido
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(yunque, martillo y estribo) —que son elementos del oido medio— transmiten las
vibraciones acusticas mas lejos, o sea, al elemento del oido interno llamado caracol,
donde éstas se transforman en una secuencia de impulsos nerviosos que van al

cerebro por el nervio auditivo.

.
=" "y " & ag 5 a" LR B T

Figura 63. Representacion esquematica del oido del hombre: 1, Concha de la oreja;

2, conducto auditivo; 3, membrana del timpano; 4, martillo; 5, yunque; 6, estribo;

7, membrana de la ventana; 8, caracol; 9, membrana de la ventana redonda; 10,
trompa de Eustaquio

El oido interno es una cavidad cerrada dispuesta en el temporal del craneo.
Solamente en la zona de las ventanas oval y redonda existen membranas eldsticas
gue se pueden combar. Toda la cavidad del oido interno esta llena de liquido. El
ultimo de los huesecillos del oido medio —el estribo— viene fijado a la membrana
de la ventana oval, transmitiendo de este modo las vibraciones acusticas al medio
liguido del oido interno. Las vibraciones acusticas que se propagan en el oido
interno desde la ventana oval hacia la ventana redonda deforman las células pilosas

especiales cuya excitacidén da el inicio a nuestras sensaciones auditivas.
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Para comprender el principio de trabajo del oido medio figurémonos, primeramente,
que, en general, carecemos de éste. ¢éCOmo en este caso se modificard nuestro
oido? Si las ondas sonoras provenientes del aire van a incidir directamente sobre la
ventana oval del oido interno, la energia de la onda pasada a través de la
membrana constituird tan sélo 0,1 % de su energia inicial por cuanto las
impedancias acusticas del aire y del liquido que llena el oido interno se diferencian
mas que 1000 veces. Los elementos del oido medio sirven para hacer minimas las
pérdidas de energia durante la transmisién del sonido desde el oido externo hacia el
interno. La membrana del timpano del hombre tiene el drea de cerca de 0,7 cm?.
Esta membrana por medio de los huesecillos del oido esta ligada a la membrana de
la ventana oval cuya area es igual tan sélo a 0,03 cm? (}*). De este modo, el oido
medio trabaja como transformador de la presién, aumentando la presion acustica
sobre la membrana de la ventana oval unas 40 veces, aproximadamente, en

comparacién con su presion sobre la membrana del timpano.

Eje

e rotacién
o L)
=
141
= g9
£ C S 55—
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ﬁ - B 2%
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=

Figura. 64. Equivalente mecanico del oido medio

4 E| sistema de palancas formado por los tres huesecillos del oido es equivalente al dispositivo representado en la
fig. 64, en el cual la fuerza que actla a lo largo del eje AB es dos veces menor que la que actla sobre la ventana
oval a lo largo de CD.
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En este caso, como se infiere de la fig. 64, la amplitud de desplazamientos de la
membrana del timpano debe ser dos veces mayor que la de las vibraciones de la
ventana oval.

Con anterioridad (véase la ecuacidén (24)), hemos definido la impedancia acustica
como relacion entre la amplitud de la presién y la del desplazamiento de las
particulas del medio en su punto dado durante la propagacién de la onda sonora. De
todo lo expuesto antes sobre el trabajo del oido medio deriva que la impedancia
acustica del oido al nivel de la membrana del timpano es 80 veces menor que la
impedancia al nivel de la ventana oval, constituyendo ya una magnitud préxima a la
impedancia acustica del aire. La proximidad entre las magnitudes de las
impedancias acusticas del aire y del oido medio disminuye considerablemente la
amplitud de la onda sonora reflejada de la membrana del timpano. Asi, pues, el oido
medio hace concordar las impedancias acusticas del oido interno y del aire.

El oido de los mamiferos terrestres adaptado para la recepcion de las ondas sonoras
propagadas en el medio aéreo funciona mal bajo el agua. Esta circunstancia se debe
a que la impedancia acustica del agua es 1000 veces mayor, aproximadamente, que
la del oido medio, razén por la cual el sonido, practicamente por completo, se
refleja de la membrana del timpano. La falta de acomodacion del oido humano para
percibir los sonidos subacuaticos motivd la opinidon de nuestros antepasados que
consideraban que el mundo subacuatico es el mundo del silencio. De aqui proviene
también la expresidon «mudo como el pez». Incluso la propia idea de que los peces
pueden comunicarse con la ayuda de los sonidos obtuvo el amplio reconocimiento
de los cientificos tan sélo en la década del cuarenta de siglo XX, cuando el
desarrollo de la flota submarina dio lugar a la creacidon de sistemas hidroacusticos
especiales.

Sin embargo, ya Leonardo de Vinci propuso escuchar los sonidos subacuaticos
apretando el oido contra el remo sumergido en el agua. La impedancia acustica de
la madera hiumeda es proxima a la del agua, y el estrechamiento del remo en la
direccion desde la pala hacia el pufio lo convierte en «transductor» de la presion
anadlogo al oido medio (véase la fig. 64). Todos estos hechos conducen a que las
ondas sonoras subacuaticas, experimentando una reflexidn insignificante, se

propagan por el remo y llegan al hueso del craneo cerca del oido; las vibraciones de
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este hueso provocan las vibraciones correspondientes del liquido en el oido interno
y las sensaciones acusticas. Los pescadores que recurren a este método para
escuchar los sonidos subacuaticos conocen que los peces son tremendos
charlatanes.

El oido de las ballenas y de los delfines estd adaptado perfectamente para escuchar
los sonidos del mar. La unién de los huesecillos del oido entre si y las dimensiones
de dichos huesecillos en el organismo de estos mamiferos marinos (a diferencia de
los mamiferos terrestres) son tales que la amplitud de las vibraciones de la
membrana de la ventana oval supera considerablemente la amplitud de las
vibraciones de la membrana del timpano. Como resultado, la impedancia acustica
del oido al nivel de la membrana del timpano aumenta, aproximandose a la
impedancia del agua. De este modo, el oido medio de las ballenas y de los delfines,
al igual que el de los animales terrestres, tiene el valor de la impedancia acustica
proximo a la impedancia del medio que se escucha, lo que permite transmitir al oido
medio energia acustica mayor.

La estructura 6ptima del oido medio y la alta sensibilidad de las células pilosas del
oido interno dan la posibilidad, a muchos animales, de percibir tales vibraciones
acusticas de baja amplitud que se hallan fuera de los limites de sensibilidad de los
sistemas acusticos modernos. Asi, por ejemplo, la intensidad minima del sonido que
es capaz de captar el oido humano constituye cerca de 10! W/m? para la
frecuencia de 3 kHz, y la intensidad maxima del sonido que el oido aun es capaz de
soportar se encuentra cerca de 1 W/m?.

Con el fin de formar la idea acerca de la sensibilidad de nuestro oido hallemos,
valiéndonos de las formulas (28) y (30), la amplitud media correspondiente (Amin)
de los desplazamientos sinusoidales de las moléculas de aire en la onda sonora que
se propaga. La sustitucion I =10 W/m?, p = 1,3 kg/m>, ¢ =330 m/sy f= 3:10°s
! da para Amn un valor préoximo a 10 m. Para comparar sefialemos que el
didmetro del dtomo de hidrégeno es igual a 10*° m, aproximadamente. De este
modo, la amplitud media minima de los desplazamientos sinusoidales de las
moléculas de aire en la onda sonora que percibimos todavia como sonido,
constituye tan sélo una décima del diametro del atomo de hidrogeno. A todas luces,

no habriamos ganado nada si nuestro oido hubiera llegado a convertirse en varias
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veces mas sensible, puesto que con una sensibilidad tan grande este drgano habria
comenzado a percibir los movimientos térmicos fortuitos de las moléculas de aire.
En este caso habriamos oido los sonidos que nos interesaban sobre el fondo de un
zumbido constante, el llamado «ruido blanco», que no incluia ninguna informacién
atil. Para evaluar la fuerza (la intensidad) del sonido L, ademas de la expresion

(28), se utiliza con frecuencia la magnitud igual a

donde P es la amplitud de la presidon acustica de la onda dada, y Pmin, la amplitud de
la presidn acustica correspondiente al umbral de audibilidad medio del hombre. La
magnitud L es adimensional, pero con el fin de distinguirla de otras magnitudes
adimensionales a ésta se le ha conferido la dimensidn de decibel (dB). En la tabla 5

se dan los valores de L correspondientes a los diferentes valores de P

Tabla 5
Intensidad del sonido y amplitud de la presidn acustica
Amplitud de la Intensidad el sonido A qué corresponde en la
presion acustica dB vida
N/m?
2-10° 160 Lesiones mecanicas de

la membrana del

timpano
2:10° 140 Umbral de dolor del oido
2 100 Taller de una planta en

funcionamiento,
automovil
2:1072 60 Ruido en una oficina,

conversacion

2:10°3 20 Una habitacién muy
silenciosa
2:107 0 Umbral de audibilidad
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Se descubrié que cuando la intensidad del sonido constituye cerca de 60 dB o mas,
el hombre puede distinguir dos sonidos de diferente fuerza solamente en el caso de
que su intensidad se diferencia mas que en 0,5 dB. Siendo la intensidad del sonido
igual a 30 dB, aproximadamente, el hombre distingue los sonidos cuando su
intensidad se diferencia mas que en 1 dB. Y, finalmente, cerca del umbral de
audibilidad podemos distinguir dos tonos acusticos de igual frecuencia tan sélo si la

diferencia en su intensidad es no menor que 6 dB.

iEn! ;Dénde estas?

Para muchos animales es importante no solamente oir el sonido, sino también
determinar de dénde éste proviene. Existen dos métodos principales para
determinar la direccion hacia la fuente de sonido, y ambos requieren que se utilicen

dos receptores acusticos (oidos).

Fuente de
sonido 7

4

/

S

s

e ———

+

Linea media

Figura 65. Uno de los métodos de determinacion de la direcciéon hacia la fuente de
sonido: At = AL/c = (b/c) sen @
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El primer método consiste en determinar el retardo temporal de la llegada de un
mismo componente de la onda sonora a dos oidos (fig. 65). Es evidente que cuanto
mayor serd el valor de este retardo, tanto mayor serd el angulo que la direccién
hacia la fuente de sonido forma con la linea media de la cabeza. Tratandose del
hombre, la distancia entre los oidos es igual, en promedio, a 0,17 m,
aproximadamente. Debido a ello, el valor maximo del retardo (cuando la onda

sonora se propaga perpendicularmente al plano medio de la cabeza) es

Atmax = 0,17/330 = = 5:10* s.

Es en verdad sorprendente la capacidad de nuestros oidos y del cerebro que
trabajan mancomunadamente de captar los retardos del sonido que constituyen
menos de 10™ s. Las personas entrenadas pueden, por ejemplo, determinar la
desviacion de la fuente de sonido respecto al plano medio, siendo el dngulo menor

que 1 6 2°, o sea, pueden captar el retardo temporal de cerca de 10 /s. Es evidente

gue semejante método de determinacién de la direccién hacia la fuente de sonido
resulta ser mas util para los animales grandes cuyos oidos estan bastante apartados
uno del otro.

El segundo método consiste en la medicidn de la diferencia en la intensidad del
sonido que llega a uno y otro oido. Para las vibraciones acusticas con la longitud de
onda menor que 15 cm (la frecuencia es mayor que 2 kHz) la cabeza del hombre
representa un obstaculo considerable. Debido a ello detras de la cabeza se forma la
sombra acustica en que la intensidad del sonido serd menor que en el lado opuesto.
Si la fuente de sonido esta desplazada con respecto al plano medio de la cabeza,
entonces uno de nuestros oidos se encontrara en la zona de la sombra acustica, y el
otro, fuera de esta zona. Como resultado, las intensidades de las ondas sonoras que
inciden sobro los dos oidos seran desiguales.

La experiencia de nuestra vida nos ensefid a utilizar esta diferencia en la intensidad
del sonido para determinar la direccién hacia la fuente de sonido con una precision
de 1 a 2°. El hombre, subconscientemente, usa, de una vez, ambos métodos de
localizacion de la fuente de sonido. En este caso, a la diferencia en la intensidad del

sonido de cerca de 10% corresponde la demora temporal en la llegada de la onda
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sonora al oido mas alejado igual a 18 ts. Por esta causa, si, artificialmente, la

sensibilidad del oido que se encuentra al margen de la sombra acustica se hace
disminuir en 10%, entonces, al determinar la direccidon hacia la fuente de sonido, la
persona sometida a experimento se equivocara sistematicamente en 3...4°.

Cabe sefialar que para los animales pequenos (por ejemplo, para los ratones) es
accesible tan sélo el segundo método de localizacion de la fuente de sonido, puesto
que el primero habria requerido poseer la capacidad de medir los intervalos de

tiempo con una exactitud de 1 s, inconcebible para el sistema nervioso. La

extraordinaria sensibilidad de los mamiferos pequefios a los sonidos de alta

frecuencia crea las condiciones necesarias para el empleo de este sequndo método.

Fuente de
sonide

N

Zorra
‘\\\\E
Cavidades
abreas
nasales
Fuente
sonitdo e
Delfin

Figura 66. Elementos de la cabeza que permiten localizar la fuente de sonido en el
aire, en el caso de una zorra, y en el agua, cuando se trata de un delfin. Los huesos
del craneo y la concha de la oreja crean la sombra acustica en el aire. En el agua
esta sombra acustica la crean las fosas aéreas nasales
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El hombre que se halla bajo el agua en la cercania de una lancha motora en
movimiento, experimenta una insdlita sensacién. Dondequiera que esta lancha se
encuentre en realidad, parece que esta aqui, al lado, en algln lugar muy cercano,
debido a que la audibilidad de su motor, al volver la cabeza, en el agua no cambia.
El hombre que sumergid su cabeza en agua ya no puede determinar la direccién
hacia la fuente de sonido sin dispositivos especiales. La explicacién de este
fendomeno radica en que en el agua los huesos del craneo no engendran sombra
acustica ya que su impedancia acustica es proxima a la impedancia del agua. Por
esta razon, en el agua las ondas sonoras igualmente bien llegan a ambos oidos,
privando al hombre de la posibilidad de orientarse por el sonido con la ayuda del
segundo método.

El sistema auditivo de las ballenas y de los delfines esta bien adaptado para la
orientacion subacuatica con la ayuda del sonido. Las cavidades aéreas existentes en
su craneo engendran sombras acusticas (debido a la enorme diferencia entre las
impedancias acusticas del agua y del aire) que separan espacialmente ambos oidos
(fig. 66). Esta circunstancia les permite determinar bajo el agua la direccién hacia la
fuente de sonido, empleando los métodos que acabamos de describir.
Aparentemente, dificultades insuperables en la determinaciéon de la direccién hacia
la fuente de sonido deben surgir entre los insectos.

El espesor del cuerpo del saltamontes constituye menos de 1 cm, y la longitud de
onda del sonido que produce es de cerca de 8 cm (frecuencia de 4 a 5 kHz). Por
esta causa el propio saltamontes no creard sombra acustica para el chirrido de su
vecino, y, ademas, incluso la posesidon de dos érganos auditivos dispuestos en los
distintos lados de su cuerpo tampoco le dara la posibilidad de determinar dénde
estd chirriando el vecino. Y no obstante, los saltamontes a las mil maravillas
encuentran unos a otros, guidndose tan sélo por las senales sonoras. En este asunto
le ayuda la estructura especial de sus érganos auditivos.

Los saltamontes, asi como algunos otros insectos, tienen estos érganos dispuestos
en las extremidades delanteras, un poco mas debajo de las «rodillas». De elemento
sensitivo sirve una membrana especial: «membrana del timpano». Sin embargo, a

diferencia de los mamiferos (véase la fig. 63), en el saltamontes la onda sonora
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puede actuar sobre la membrana del timpano por ambos lados, debido a que su
superficie interior también comunica con la atmédsfera a través de un estrecho
orificio llamado estigma (fig. 67). En este caso, la desviacion de la membrana del
timpano sera proporcional a la diferencia de las presiones por ambos lados de ésta,
es decir, a la diferencia de las presiones entre los puntos A y B. Por cuanto las
dimensiones del 6rgano auditivo del saltamontes (asi como la distancia AB) siempre
son pequefas en comparacion con la longitud de onda del sonido, la fuerza
resultante que actla sobre su membrana del timpano sera proporcional al gradiente

de presidn en la onda sonora que se propaga.

£ ~Membrana
Membrana de! aido
e o ADLLNMINNMNY  dereche

Figura 67. Corte esquematico del 6érgano auditivo del saltamontes

El 6rgano auditivo que posee sensibilidad al gradiente de presién ayuda al
saltamontes determinar la direccién hacia la fuente de sonido. Cuando la direccidn
de la propagacion del sonido es perpendicular al plano de las membranas (de los
organos izquierdo y derecho), la amplitud de las vibraciones de ambas membranas
es maxima, sin embargo, sus vibraciones tienen un desfasaje de 180°. En cambio,
si la direccion de la onda sonora es paralela al plano de las membranas, entonces,
como es evidente, no habra vibraciones de las membranas. De este modo, al
confrontar la amplitud y la fase de las vibraciones de las membranas de los dos
organos auditivos, el saltamontes se entera del lugar en que se halla la fuente de

sonido.
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Un principio analogo de localizacion de la fuente de sonido se puede encontrar
también en el organismo de algunos otros animales pequenos. Por ejemplo, en la
rana la onda sonora, al penetrar a través de la membrana del timpano de un oido,
pasa por la trompa de Eustaquio (véase la fig. 63) y actla sobre la superficie
interior de la membrana del timpano del otro oido. Asi, pues, el érgano auditivo de
la rana también posee sensibilidad al gradiente de presién. La trompa de Eustaquio
del hombre es muy estrecha y, por regla general, esta llena de liquido. A raiz de ello

somos incapaces de utilizar este mecanismo para determinar la fuente de sonido.

Localizadores animados

Los ejemplos mas brillantes de utilizaciéon del sonido en la naturaleza viva son el
habla humana y la ecolocalizacion. La ecolocalizacién estd maximamente
desarrollada entre los murciélagos, animales con el modo de vida nocturno. La
ecolocalizacion les sustituye la vista. Es interesante saber que los principios de
ecolocalizacion (o deteccién por eco se emplearon en los radares y en los sonares
antes de haberlos descubierto en los animales. Sin embargo, la habilidad con que
los murciélagos separan la informacidén a partir del eco de las sefales emitidas es
verdaderamente fantastica. Al analizar las sefales reflejadas los murciélagos no sélo
son capaces de detectar los objetos que los rodean, sino también pueden
determinar la distancia hasta éstos, asi como el azimut, las dimensiones y el
caracter de su superficie. La mayoria de los murciélagos son insectivoros. La
ecolocalizacion les permite cazar mosquitos captandolos en el vuelo a razén de dos
por segundo.

Las sefiales emitidas por los murciélagos se encuentran totalmente en el diapasén
ultrasoénico (desde 20 hasta 100 kHz), lo que explica, precisamente, la considerable
tardanza en el descubrimiento de este fendmeno. La pequefa longitud de onda del
sonido producido ofrece la posibilidad de recibir sefales de eco provenientes de
objetos diminutisimos. Por ejemplo, el murciélago, en completa oscuridad, puede
descubrir un alambre de 0,1 mm de didmetro.

Valiéndose de su localizador ultrasénico algunos murciélagos pueden cazar no
solamente insectos, sino también peces que se encuentran cerca de la superficie del

agua. Durante largo tiempo parecia incomprensible como lograban hacerlo, pues la
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impedancia acustica del cuerpo de los peces casi no se diferencia de la impedancia
del agua. Por esta causa, aparentemente, los peces no debian reflejar las sefiales
acusticas. Sin embargo, no es del todo asi, por cuanto en el cuerpo del pez existe la
vejiga natatoria llena de aire. Precisamente esta vejiga convierte al pez en «visible»
para el localizador ultrasénico del murciélago.

Los murciélagos pueden emitir impulsos ultrasénicos de diferente forma. Son los

mas difundidos y estudiados dos tipos de murciélagos.

-
— 1 msp— 7 - 100ms |}

é b
Figura 68. Variaciéon de la frecuencia de las oscilaciones en dos tipos de impulsos
ultrasénicos emitidos por los murciélagos

Frecuencia de
osctaciones, kH.
_n
[

Los murciélagos pertenecientes al primer tipo utilizan impulsos ultrasénicos cuya
frecuencia de las vibraciones disminuye en el transcurso del impulso desde 100
hasta 20 kHz (fig. 68, a). La frecuencia de secuencia de estos impulsos puede variar
desde 10 hasta 200 Hz y su duracidn se encuentra en el diapaséon desde 0,5 hasta 5
ms. Los representantes del segundo tipo emiten impulsos ultrasénicos de mas de
100 ms de duracion, con la particularidad de que la frecuencia de las vibraciones en
éstos queda constante durante todo el impulso (fig. 68, b). Ademas, la exactitud
con la cual se mantiene la frecuencia de las vibraciones en semejantes impulsos es
verdaderamente fenomenal, constituyendo cerca de 0,05 %. ¢Cudl es la razén de
que los murciélagos utilizan para la ecolocalizacién precisamente tales tipos de
impulsos ultrasénicos?

Como nos ensefa la experiencia cotidiana, la Naturaleza, por regla general, nunca
hace en vano cosa alguna. Examinemos primeramente los principios de
ecolocalizacion utilizados por los murciélagos de primer tipo. Supongamos que c es
la velocidad del sonido, y L; y L, las distancias desde el murciélago hasta dos

objetos cualesquiera que se encuentran en el camino de propagacidon de la onda
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sonora. Es obvio que el. impulso reflejado del primer objeto regresara al murciélago
dentro de un intervalo de tiempo igual a 2L;/c, mientras que el mismo impulso
reflejado del segundo objeto, mas alejado, retornard dentro de 2L,/c. Si la
frecuencia de las vibraciones en el impulso emitido por el murciélago fuese
constante y su duracion superara 2-(L, — L;)/c, los impulsos reflejados de ambos
objetos, al sumarse, darian como resultado un impulso ultrasénico de la misma
frecuencia, pero de duracidon algo mayor.

De este modo, al utilizar impulsos consistentes en vibraciones ultrasénicas de
frecuencia invariable, el impulso reflejado portara la informacidon solamente acerca
de la distancia hasta el mas préximo entre los dos objetos, si dichos objetos estan

separados no mas que en c7/2, donde 7T es la duracidon del impulso. Puesto que los

ligamentos vocales®® del murciélago no le permiten emitir impulsos aclsticos mas
cortos que 0,5 ms, resulta que dos objetos separados uno del otro por una distancia
menor de 10 cm se percibirdan por estos animales como un solo. ¢Es posible, acaso,
que en el cerebro del murciélago se produzca una imagen tan borrosa del mundo
circundante? No, semejante cosa no ocurre.

La nitidez de la imagen aumenta considerablemente debido a que en el curso de
cada impulso la frecuencia de las vibraciones emitidas por los murciélagos de este
tipo tiene tiempo para disminuir varias veces (fig. 68, a). Semejante impulso
modulado en frecuencia, al reflejarse de dos objetos diferentemente alejados,
retorna al murciélago en forma de impulso cuya estructura interna so representa en
la fig. 69. Un aumento brusco de las vibraciones ultrasénicas dentro del intervalo de
tiempo 2-|L; — L;| después de la llegada del impulso da la posibilidad al murciélago
de sacar la conclusién acerca de la existencia de dos objetos en el camino de
propagaciéon de la onda sonora. Es evidente que en este caso la duracion del
impulso emitido ya no determina la nitidez de la imagen dada por el eco, como
ocurre al utilizar los impulsos que constan de vibraciones ultrasénicas de constante
frecuencia.

Después de justificar la aplicacion por la Naturaleza de los impulsos similares al
mostrado en la fig. 68, a, procedamos a analizar la posibilidad de utilizacién con los

mismos fines de los impulsos de segundo tipo (véase la fig. 68, b). Hablando con

5 Los musculos de los ligamentos vocales de los murciélagos, por su accién rapida, ocupan el primer lugar entre
todos los tipos conocidos de musculos de los animales.
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propiedad, este segundo tipo de impulsos es dificil incluso Ilamar impulsos, debido a
que su duracién, a veces, puede ser mayor que el intervalo entre los mismos. Estos
impulsos largos, evidentemente, no pueden utilizarse para la ecolocalizacién, ya que
la sefial reflejada retornara al murciélago antes de que haya finalizado la seiial

emitida, circunstancia que dificultara el analisis de la senal reflejada.

Frecuencia
de osctlaciones, kHz

et
7 1 2 3 Tiempo, ms

Figura 69. Variacion de la frecuencia de las oscilaciones ultrasénicas en el impulso
reflejado de dos objetos alejados del murciélago a las distancias L; y L,
respectivamente

Y, finalmente, la frecuencia constante de las vibraciones ultrasénicas en estos
impulsos no permitird separar las ecoseiales reflejadas de distintos objetos. ¢Es
posible que hayamos encontrado un defecto en la Naturaleza? No, solamente lo
hemos sugerido. Hemos olvidado que el murciélago hace uso de su localizador en el
vuelo, desplazandose con una velocidad de hasta varios metros por segundo.
Precisamente el movimiento del murciélago convierte en capaz de obrar su sistema
de ecolocalizacién basado en los impulsos anadlogos al representado en la fig. 68, b.
Cada persona que alguna vez se encontrara en el andén de una estacién ferroviaria
oyendo el pito de la locomotora Diesel que pasaba a gran velocidad, sin detenerse,
cada persona, repito, seguramente prestd atencién a que el tono del pito de la

locomotora que se acercaba fue mucho mas alto que el tono del mismo al alejarse
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la locomotora. La dependencia de la frecuencia de las vibraciones percibidas por
nosotros respecto a la velocidad del movimiento relativo de la fuente de estas
vibraciones lleva el nombre de efecto Doppler y se explica de la siguiente forma. Al
acercarse el tren, la longitud de onda de las vibraciones acusticas que se propagan
en el aire a lo largo del andén debe ser menor que la magnitud correspondiente
medida en la cabina del maquinista. Esto ocurre debido a que el movimiento del
tren al acercarse «acorta» en T, la longitud de onda del sonido oido en el andén,
siendo T el periodo de las vibraciones acusticas, y v, la velocidad del tren. Y
viceversa, el movimiento de la locomotora Diesel al alejarse «alarga» en la misma
magnitud la longitud de onda del sonido escuchado. Precisamente por esta razén a
aquellos que se encuentran en el andén les parece que el tono del pito de la
locomotora se hace, de subito, mas bajo cuando el tren pasa a gran velocidad junto

a ellos. Se puede demostrar que la variacién de la frecuencia Af de las vibraciones

acusticas que tiene lugar debido al efecto Doppler viene determinada por la

expresion

v
—cosf

Af = _c
/ fb]_—-ECOSH
= (31)

donde f, es la frecuencia de las vibraciones medida en el sistema que se mueve

junto con su fuente; c, la velocidad del sonido, y ©, el angulo entre el vector v y el

vector que parte de la fuente de sonido y termina en el punto de observacion.

Supongamos que el murciélago que se mueve respecto a los objetos que la rodean
con la velocidad v emite vibraciones ultrasénicas con la frecuencia f,. En este caso,
debido al efecto Doppler, la frecuencia de las vibraciones ultrasénicas incidentes

sobre los objetos inmdviles y reflejadas de éstos serd igual a f, + Af, donde Af se

determina por la expresion (31). En virtud del mismo efecto Doppler, el ultrasonido
reflejado es percibido por el murciélago que vuela ya como vibraciones con la

frecuencia fo, + 2Af. Si se considera que la velocidad del vuelo del murciélago

constituye, en promedio, cerca de 5 m/s y la frecuencia del ultrasonido que emite

es de 80 kHz, resulta que la diferencia 2Af entre las frecuencias del ultrasonido
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emitido y el reflejado no debe superar un 3% y que ésta encierra informacion
acerca de la posicion de los objetos circundantes respecto al vector de velocidad del
murciélago en vuelo.

Para poder valerse de este método de ecolocalizacion, el murciélago no sélo debe
emitir el ultrasonido de frecuencia constante (con una precision de hasta centésimas
de tanto por ciento), sino también debe poseer la capacidad de distinguir
frecuencias que se diferencian unas de otras en 0,1%. En efecto, los experimentos
han demostrado que el aparato auditivo del murciélago presenta la mayor
sensibilidad en la region de frecuencias emitidas por el mismo y puede reaccionar
ante la variacion de la frecuencia que no supera 0,1%. De este modo, la utilizacién
del principio de Doppler por unos tipos de murciélagos y de la ecolocalizacién de
impulsos por otros tipos, permite a los murciélagos orientarse sin recurrir a la ayuda
de la vista.

Sin embargo, la Naturaleza no sélo se preocup6 por los murciélagos, proveyéndolos
de localizadores ultrasoénicos, sino también pensd en sus victimas. Asi, por ejemplo,
algunas mariposas nocturnas (las noctuas) —presa frecuente de los murciélagos—
tienen el o6rgano auditivo especialmente sensible a aquellas frecuencias,
precisamente, que utilizan los murciélagos para la ecolocalizacién. Otras mariposas
emplean corno proteccion las sefales ultrasonicas: interferencias que dificultan el
trabajo del localizador de los murciélagos y los espantan.

Se conoce que los vampiros que atacan a los hombres, asi como a los caballos y
otros animales de granja raras veces consiguen complacerse saboreando la sangre
del perro. Esto se explica por el hecho de que los perros poseen la capacidad de oir
el ultrasonido (en esta capacidad suya se basan muchas intervenciones de los
perros en el circo) y, al descubrir al vampiro que se acerca, saben protegerse.

La ecolocalizacién utilizada por los murciélagos puede ayudar a las personas que
padecen ceguera. Los biofisicos ya ensayan dispositivos diminutos hechos en forma
de auriculares que emiten permanentemente impulsos ultrasénicos y reciben las
ecosefales reflejadas de los objetos circundantes. Un elemento especial de tal
dispositivo transfiere las ecosenales recibidas al diapasén de frecuencia audible vy,

después, las transmite a los auriculares. Entrenandose cierto tiempo, el hombre,
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con la ayuda de este localizador ultrasénico, puede aprender, hasta cierto grado, a

«ver» con los ojos cerrados.
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Capitulo 7
Del perrito enano al elefante'®
...Hay un enorme trecho

A. S. Griboiédov. "La desgracia de tener demasiado ingenio"

Contenido:
Masa del cuerpo y modo de vida
Quién salta mas alto y nada mas rapido
Los adultos y los nifios en el paseo

Masa y energia

Como el modo de respirar determina la masa del animal.

El reino animal es rico y variado. Lo que nos deja pasmados no es solamente el
numero de diferentes especies de criaturas vivas, sino también la envergadura de
sus tamafios. En efecto, al comparar entre si a los animales pertenecientes a una
misma clase, la de mamiferos terrestres, resulta que sus masas variaran desde los
3 g caracteristicos para la musarafia hasta los 3:10° g en el caso del elefante. En el
reino de los pajaros las diferencias son un poco menores, pero también
impresionantes: desde el colibri —pdjaro mosca— cuya masa es de 1 g, hasta los
avestruces africanos con sus cien kilogramos.

Es evidente que las dimensiones y la masa del cuerpo guardan una estrecha
relacién con el modo de vida del animal. éQué leyes fisicas generales determinan

esta relacion mutua?

Masa del cuerpo y modo de vida

Cuando uno observa en el parque zooldgico la conducta del elefante parece como si
todos los movimientos de este gigante estuvieran retardadas artificialmente, a
semejanza de como sucede durante la proyeccién de una pelicula con el aparato

proyector estropeado. Una impresion diametralmente opuesta se forma al observar

16 Alusidn a una de las fabulas de I.A. Krylov (N. del T.)
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un ratén vivo: tan rapidos y agiles son sus movimientos. Estos ejemplos sugieren la
idea de que el ritmo de la vida y de su reloj bioldgico depende de la masa del
cuerpo del animal. Y la realidad lo confirma. La duracion de la vida del elefante es
de 70 afios y mas, mientras que el raton vive de 2 a 3 anos. El tiempo que dura la
prefez de la hembra del elefante es de 18 a 22 meses, mientras que para los
ratones este periodo dura no mas de 23 dias.

La velocidad de marcha del reloj biolégico se diferencia no solamente para las
distintas especies de animales, sino que también puede variar en un mismo
organismo durante su crecimiento. El ejemplo no debe buscarse muy lejos. Cada
uno conoce que los nifios de pecho duermen varias veces al dia; los nifios de 2 a 5
afios de edad lo hacen dos veces diariamente, y nosotros, los adultos, dormimos
una sola vez. Asi, paulatinamente, a medida que el nifio crece, el periodo de la
marcha de su reloj biolégico aumenta hasta 24 horas. éDe qué modo, pues, se
puede explicar la dependencia existente entre el desarrollo de diferentes procesos
bioldgicos y la masa del animal?

Procuremos deducir la relacion que enlace el tiempo de reacciéon del animal a los
estimulos externos y la masa del animal. Es evidente que el tiempo de reaccion del
animal depende de las dimensiones de su cuerpo y de la velocidad de propagacion
de la excitacién por sus nervios (véase el capitulo 1). La velocidad de propagacion
del impulso nervioso para los diferentes mamiferos es aproximadamente la misma,
por esta razén el tiempo de reaccion del animal debe ser directamente proporcional
a sus dimensiones lineales. Las investigaciones realizadas con un grupo grande de
animales han demostrado que las longitudes de sus cuerpos aumentan con la masa
M de cuerpo directamente proporcional a M%?>, Esta es la causa por la cual en el
caso de considerar que, a la velocidad constante de propagacién del impulso
nervioso, el tiempo requerido para la reaccion a los estimulos fuera del cuerpo del
animal y dentro de éste es proporcional a su longitud, es posible esperar que la
misma sea proporcional a M%?>. Se ha descubierto que las frecuencias de las
contracciones cardiacas y de la respiracion para los diferentes mamiferos también
varian proporcionalmente a M%%°. Sin embargo, hasta la fecha no se ha logrado

explicar esta relacién de un modo tan simple como la anterior.
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éPor qué el ratén que corre hace un niumero mucho mayor de pasos por minuto que
el elefante? Estas diferencias en los ritmos de animales grandes y pequefos son
caracteristicas no solamente para los mamiferos. En la tabla 6 se representa cémo

varia la frecuencia de aletadas para los pajaros de diferente masa.

Tabla 6
Relacion entre la masa del cuerpo y la frecuencia do

aletadas para diferentes pajaros

Pajaro Masa del cuerpo Frecuencia de aletadas/s
kg
Grifo 8 2
Corneja 0,6 4
Gorrién 0,03 10
Colibri 0,003 50

Se ve que las aletadas de los pajaros grandes son mucho menos frecuentes que las
de los pequefios. Investigaciones mas minuciosas han demostrado que al disminuir
la masa del cuerpo del pajaro esta frecuencia aumenta en razén de M%2°

La regla general enunciando que los animales grandes requieren mas tiempo que
los pequefos para realizar un movimiento del mismo tipo se puede explicar si

analizamos el trabajo realizado por el musculo durante su contraccion.

Fibrilla

1o
o
I~

H  Actina
’_Mios'rna

Discoen Z

L
Fibras
musculares

Figura 70. Estructura de un musculo del esqueleto

Msculo
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El esquema de estructura del musculo esquelético se representa en la fig. 70. Este
musculo consta de una multitud de células musculares (fibras) cuyo diametro es de
0,01 a 0,1 mm vy cuya longitud puede llegar a varios centimetros. Estas fibras
incluyen finas fibrillas musculares que tienen un estriado caracteristico. Este
estriado de las fibrillas musculares viene determinado por la periodicidad de su
estructura longitudinal. La fibrilla consta de segmentos repetidos Ilamados
sarcomeros separados por las lineas Z (discos Z). La longitud del sarcémero en el

musculo relajado es de cerca de 2,5 ;um. Desde el disco Z hacia ambos lados se
extienden filamentos muy finos (de cerca de 0,005 .«m de didmetro) y en los
espacios entre éstos entran filamentos mas gruesos (cuyo didmetro es de 0,01 1«m,

aproximadamente). La longitud de los filamentos gruesos (de miosina) es de unos

1,5 um, y la de los finos (de actina) constituye desde 1 hasta 1,3 ;m. Los

filamentos finos y gruesos estan unidos entre si por medio de un sistema de enlaces
transversales intermoleculares, y cuando el musculo se contrae estos enlaces se
reestructuran de tal forma que los filamentos gruesos se deslizan entre los finos,
introduciéndose a mayor profundidad en los espacios entre éstos, de modo que la
distancia entre los discos Z disminuye.

La fuerza desarrollada por el musculo estad en dependencia directa respecto al area
de su seccién transversal, por cuanto la fuerza maxima depende del numero de
fibrillas que caben en el drea dada. La relacion de la fuerza maxima desarrollada por
el musculo al area de su seccidn transversal varia dentro de unos limites muy
pequefios y, por regla general, constituye de 40 a 60 N/cm?. Como quiera que la
longitud de cada sarcédmero durante la contraccidn del musculo no puede disminuir

mas que en 1 ;«m, resulta que el valor maximo de acortamiento de todo el musculo

debe ser proporcional a su longitud. Esta es la razén por la cual el trabajo realizado
por el musculo, trabajo que es igual al producto de la fuerza por el valor del
acortamiento, debe ser proporcional a su volumen (o masa).

Supongamos ahora que disponemos de un grupo de animales semejantes en todos
los aspectos que se diferencian unos de otros tan sélo por su masa (véase la fig.
71). Sea que la masa de uno de estos animales es M y la masa del muasculo cuya
contraccion hace moverse el cuerpo es CM, siendo C constante para todo este grupo

de animales. Si una unidad de masa del musculo es capaz de realizar el trabajo a,
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resulta que el trabajo realizado por todo el musculo es igual a aCM. Supongamos
quo este trabajo se invierte para conferir la velocidad v a la parte del cuerpo con la

masa C;M, donde C, es otra constante para el mismo grupo de animales.

Es evidente que para dar la velocidad v a la masa C;M es necesario consumir una
energia cuyo valor es CiM-v?/2. Al igualar esta energia al trabajo realizado por el

musculo, obtenemos:

de donde

2al

C
* (32)

De la expresion (32) se infiere que semejantes animales pueden acelerar las
correspondientes partes de sus cuerpos hasta velocidades iguales
independientemente de sus masas. Apliquemos esta conclusién a los pies del
animal: animales analogos podrian acelerar sus extremidades hasta velocidades
iguales y, por consiguiente, correr con la misma velocidad independientemente de
sus tamafos. Sin embargo, la longitud del paso de cada individuo perteneciente a
este grupo de animales semejantes es proporcional a sus dimensiones lineales, es
decir, a >*VM. Por esta causa, la frecuencia de los pasos de los animales semejantes
que se mueven a igual velocidad debe ser directamente proporcional a (*vM)™. Por

supuesto, estas evaluaciones cuantitativas no pueden aplicarse en plena medida al
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analisis comparativo de los movimientos del ratén y del elefante aunque sea por la
razon de que las formas de sus cuerpos distan mucho de ser semejantes. Al mismo
tiempo, los razonamientos aducidos dan la posibilidad de explicar cualitativamente,

en muchas ocasiones, la relacidén entre la masa del animal y su modo de vida.

Quien salta mas alto y nada mas rapido

El saltamontes cuya longitud es un poco mayor que un centimetro salta a la misma
altura que la langosta cuyas dimensiones son cinco veces mayores. El canguro rata
(bipsiprimno), animal cuyo tamano es, aproximadamente, el de un conejo, puede
saltar a la misma altura que el canguro verdadero. ¢Por qué los animales analogos
por su forma saltan a una misma altura sin importar cuales sean sus tamanos? La
respuesta a esta pregunta puede obtenerse si recurrimos otra vez a la expresion
(32). Se conoce que la altura maxima a la cual sube un cuerpo lanzado
verticalmente es igual a v?/2g. Al sustituir en la formula (32) C; = 1, obtenemos
que los animales andlogos son capaces de acelerar sus cuerpos hasta velocidades
iguales y, por lo tanto, saltar a la misma altura.

El refran ruso dice: «Esta el lucio en el rio para que el carasio nunca quede
dormido». A cada uno le estd claro que el lucio siempre alcanzara al carasio, a
menos que éste logre esconderse a tiempo en algun lugar recondito. Y no solamente
al carasio, sino también a cualquier otro pez pequefio. Mas écual es la razén de que
la velocidad maxima de un pez grande es mayor que la de uno pequeno?

La fuerza de resistencia que vencen los peces al moverse en el agua, siendo la
misma la forma de sus cuerpos, es proporcional al area de la seccién transversal del
pez S y al cuadrado de velocidad de su movimiento v?. En virtud de ello, la
expresion para la potencia N que invierte el pez durante su movimiento tiene la

siguiente forma:
N = K;Sv?v  (33)
donde K; es un coeficiente constante.

Por otra parte, como se ha demostrado con anterioridad, la potencia maxima

desarrollada por cada musculo del animal debe ser proporcional a su volumen. Es
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obvio que una conclusién semejante es valida para todo el organismo lo que da

como resultado

donde Q es el volumen del cuerpo del pez, y K,, una constante. Al igualar las

expresiones (33) y (34), obtenemos:

_ e
v = \[;C}

donde C, es un coeficiente que no depende del tamafo del pez. Supongamos que

(35)

Vi, V2, Q1, Q2 ¥ Sy, S, son velocidades, volimenes y areas de la seccidén transversal
de un pez grande y de un pez pequefio, respectivamente. En este caso, partiendo

de la expresion (35), se puede obtener:

s RO AT

V3 Q2 51 (36)

Al considerar semejantes las formas del pez grande y del pez pequefio e iguales a L;

y L, sus longitudes, se puede afirmar que

Q4 Li §q Lzl

= y =
Q- L% S2 Lzz
A raiz de ello la expresion (36) puede escribirse en la siguiente forma:

1?1_ 3 Ll

L L,
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Si se tiene en cuenta el hecho de que la longitud del cuerpo del lucio es de 1 m,
aproximadamente, mientras que la del carasio es de 0,1 m, para el carasio, con

plena nitidez, se esboza la perspectiva de caer en las fauces del lucio.

Los adultos y los nifios en el paseo

Cuando no tenemos prisa, andamos a pie. Pero, de pronto, vemos que podemos
llegar tarde y nos echamos a correr. Al andar, en cualquier instante de tiempo un
pie, por lo menos, obligatoriamente estd en contacto con la tierra. A diferencia del
proceso de andar, durante la carrera existen intervalos breves de tiempo en los
cuales el hombre no esta en contacto con la tierra. Por esta causa, semejante modo
de desplazarse representa una sucesién de saltos. La velocidad maxima con la cual

puede andar un hombre adulto es de cerca de 2,5 m/s.

TR
: k.

linea de trazos)

La carrera permite acelerar considerablemente la velocidad de desplazamiento y
tratandose de deportistas puede llegar a 10 m/s.

Un cuadro muy comun y corriente: los padres, al apresurarse, tiran al nifo de la
mano, y éste, ya que le es imposible seguirlas al mismo ritmo, se ve obligado a
correr. éCudl es la razén de que para alcanzar la misma velocidad los adultos y los
nifos recurren a modos diferentes de principio para desplazarse?

Examinemos cémo varia la posicion del centro de gravedad al andar. En la fig. 72 se
da una representacidon esquematica de las posiciones del hombre y de su centro de

gravedad durante dos fases consecutivas del andar. Si se considera que al entrar en
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contacto con la tierra las piernas estan en posicidn recta, es evidente que el centro
de gravedad ocupara la posicidn mas baja cuando ambos pies se encuentren en
contacto con la tierra. A la posicién mas alta del centro de gravedad correspondera
el momento en que la pierna que estd en contacto con la tierra se encuentra en
posicion vertical. De este modo, el centro de gravedad dispuesto en la parte inferior
del cuerpo, un poco por debajo del ombligo, al andar se mueve por un arco de la
circunferencia cuyo radio puede considerarse igual a la longitud de la pierna.

Se conoce que el cuerpo que se mueve con la velocidad v por la circunferencia de
radio | tiene la aceleracién dirigida al centro de esta circunferencia e igual a v?/2l.
Cuando el hombre anda, sobre él actiuan dos fuerzas: la de la gravedad y la de la
reaccion del apoyo. La resultante de estas dos fuerzas es, precisamente, la fuerza
centripeta buscada. Es obvio que su valor no puede superar al de la fuerza de la

gravedad. En virtud de ello, al andar, debe observarse la desigualdad

mv?/l < mg

donde m es la masa del hombre andando. De esta desigualdad se desprendo que

v#vgl  (37)

La longitud de la pierna del hombre adulto constituyo cerca de 0,9 m. Al sustituir
este valor para | en la expresion (37), obtenemos para la velocidad maxima del
andar del hombre la cifra de 3 m/s, aproximadamente, lo que concuerda con su
valor real. Los nifios tienen las piernas mas cortas que los adultos, y la velocidad
maxima de su andar es menor. Por esta causa, para no retrasarse al pasear con los
adultos, los nifios, con frecuencia deben pasar a correr. Reviste interés el hecho de
que relaciones idénticas entre la velocidad maxima del andar y la longitud de las
extremidades se presentan también entre los animales cuadrupedos.

Ahora ya estamos bien enterados de que en la Naturaleza podemos hallar muchas
cosas de aquellas que ha inventado el hombre (vuelo en el aire, natacidn
subacuatica, empuje del chorro, paracaidas). ¢Por qué, entonces, no podemos

encontrar en la Naturaleza la rueda? ¢Por qué los caballos galopan y no se deslizan
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en patines de ruedas? ¢Por qué no existen peces provistos de hélice en lugar de la
aleta caudal?
Cualesquiera sistemas rotatorios presentan dos méritos principales:
1) permiten sustituir el rozamiento de deslizamiento por el rozamiento de
rodadura que, por regla general, tiene menor magnitud, y
2) su energia cinética no fluctua durante el movimiento, sino queda

constante.

Si evaluamos la eficacia de un medio de transporte como la relacion de su masa a la
energia invertida para recorrer una unidad del camino, resulta que para el hombre
que utiliza la bicicleta la eficacia del movimiento constituye 1,6 kg-m/J. Al mismo
tiempo, para un transeunte esta eficacia es igual a 0,32 kg-m/J. Incluso el hombre
con pies paralizados que se desplaza en un silldn de ruedas tiene mayor eficacia del
movimiento (0,42 kg-m/J) que aquel que pasea a pié. De los datos insertados en la
tabla 7 deriva que la eficacia del movimiento incrementa con el crecimiento de la

masa del medio de transporte.

Tabla 7
Eficacia del movimiento de distintos animales y medios de
transporte, evaluada como la razén de su masa a la energia que se

gasta para la unidad de camino

Especie del animal o tipo del Eficacia del movimiento
medio de transporte 10 kg-m/J
Hombre sobre bicicleta 160
Salmén 60
Hombre en un silléon de ruedas 42
Caballo 40
Hombre paseando a pie 32
Automovil 30
Paloma 25
Oveja 24
Perro 16
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Avién con propulsién a chorro 16
Helicoptero 7
Colibri 6
Conejo 5
Abeja 2
Ratdn 0,6

Ademas, para la natacion esta eficacia es mas alta que para el vuelo. ¢Cudl es
entonces la razén de que los animales no utilizan ruedas?

Seguramente, la causa de ello reside en que es imposible tener una rueda viva que
necesita una constante afluencia de sangre desde fuera. Sin embargo, existen
excepciones. Se trata de los flagelos giratorios de las bacterias que representan

filamentos proteinicos (de cerca de 0,2 ;m de didmetro) que no necesitan

abastecimiento de O, y de sustancias nutritivas.

&Y por qué los animales no utilizan para su desplazamiento ruedas o hélices hechos
de materiales bioldgicos que no requieren para si la constante afluencia de
sustancias nutritivas, por ejemplo, como el hueso? Pero, ¢acaso el lobo podra
moverse por el bosque con mayor rapidez en patines de ruedas? Es obvio que no
podra hacerlo. Todas las ventajas relacionadas con el desplazamiento sobre ruedas
desaparecen inmediatamente apenas abandonamos el asfalto para pasar al terreno
sin caminos hollados. La causa de ello reside en que, primero, el rozamiento de
rodadura comienza a crecer (por ejemplo, para la arena este rozamiento es 10
veces mayor que para el hormigon), y, segundo, los salientes encontrados imponen
limitaciones a las dimensiones minimas de la rueda, por cuanto la altura maxima del
obstaculo que se salva no debe superar la mitad del radio de la rueda. Lo expuesto
permite comprender cudl es la razén de que los animales no llenen ruedas.

Simplemente, no las necesitan.

Masa y energia
Cada uno que alguna vez tenia en su casa a un hamster o veia a este animal en
casa de sus amigos, de seguro quedaba sorprendido por su voracidad que se hizo

proverbial, mencionandose en muchas ocasiones en los cuentos y refranes. Durante
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un dia el hamster, al igual que cualquier otro roedor pequefio, puede comer una
cantidad de alimentos igual a su peso. Mientras que la masa de la racion diaria del
elefante constituye tan sélo 1/10 de su masa, aunque por la caloricidad los
alimentos del elefante casi no se diferencian de los del roedor, puesto que los dos
comen exclusivamente vegetales. ¢De qué, entonces, depende la cantidad de
alimentos necesaria para el animal con el fin de mantener su actividad vital normal?
Las reservas de energia que obtenemos junto con los productos alimenticios
representan la energia de los enlaces quimicos de las moléculas. Los procesos con
cuya ayuda liberamos esta energia llevan el nombre de metabolismo, y la velocidad
con que liberamos la energia se denomina intensidad del metabolismo. El
metabolismo puede ser aerdbico, es decir, desarrollarse tan sélo a condicién de
suministro ininterrumpido del oxigeno al organismo, y anaerdbico que no exige la
afluencia de O,. El metabolismo aerdbico, en comparacion con el anaerdbico,
proporciona al organismo mayor cantidad de energia a partir de la misma cantidad
de alimentos y, por lo tanto, provee la mayor parte de nuestros gastos energéticos.
La demanda de oxigeno en el organismo aumenta al pasar el animal del estado de
reposo a la actividad de movimiento. Los animales de sangre caliente consumen
mas oxigeno que los de sangre fria, debido a que los primeros, encontrandose en el
medio ambiente relativamente frio, pierden sin cesar el calor por la via de
conveccidn e irradiacion. Las investigaciones realizadas con los animales de sangre
caliente (mamiferos y pajaros) han demostrado que existe una relacién proporcional
entre la masa M de estos animales y su consumo Q de oxigeno en una unidad de

tiempo:

Q -~ MO/ 75

Los datos expuestos significan que el consumo de oxigeno por una unidad de masa

del cuerpo g en una unidad de tiempo depende de M:

q~M%>  (38)

Para el hombre qo = 0,06...0,6 mm?® 0,/(g-s).
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Tratemos de explicar la dependencia (38) existente entre el consumo de oxigeno y
la masa del animal. Se conoce que la temperatura constante del cuerpo en los
animales de sangre caliente se mantiene a costa de liberaciéon del calor en los
procesos de metabolismo. Los calculos verificados evidencian que el consumo por el
organismo del cm® de oxigeno viene acompafiado de desprendimiento de 20 J de
energia térmica, con la particularidad de que la cantidad de calor liberado no
depende del tipo de los alimentos. Supongamos que el animal tiene la forma de
esfera de radio R, y la unidad de masa de este animal requiere cada segundo g cm?
de oxigeno. En este caso, la cantidad de calor liberado en el organismo como

resultado de los procesos metabdlicos constituira por un segundo

4
20p5R%q ())

donde p es la densidad del cuerpo del animal. Puesto que la temperatura del cuerpo

se mantiene constante, la cantidad de energia térmica que se forma en el
organismo a costa de los procesos metabdlicos debe ser igual a la cantidad de calor
transferida desde el animal hacia el medio ambiente. Se conoce que la cantidad de
calor J que pasa en una unidad de tiempo desde el cuerpo mas caliente hacia el
menos caliente, cuando éstos entran en contacto, es directamente proporcional al

area de contacto S, a la diferencia de sus temperaturas AT y a la conductibilidad

térmica del medio x entre los mismos, y es inversamente proporcional al espesor de

la capa de este medio Ax, de modo que
J = Sx (AT/AXx)

Se puede considerar que al cambiar el tamafio de nuestro «animal» esférico las

magnitudes x y AT/Ax quedan constantes. En esto caso J = 47R%*k, donde k =
X-(AT/AX)
Al igualar la cantidad de calor que se libera en el organismo durante los procesos

metabdlicos al calor que el cuerpo pierde a través de su superficie, obtenemos:
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80
p?HREQ = 4nR*k
de donde
q = (3k/20)-(1/Rp)  (39)
Puesto que
4
M = pEHRE

al expresar en (39) R por medio de M, tenemos:

q= E(ﬂ)m M 3~ Ma

20 \3p2
? (40)

De este modo, el analisis del balance de la energia térmica para animales
semejantes lleva a la conclusion de que la cantidad de O, consumida por una unidad
de masa de estos animales debe disminuir en forma inversamente proporcional a la
magnitud de esta masa. La discrepancia entre la evaluacion tedrica para q (40) y la
experimental (38) se debe a que, por regla general, los animales grandes no son
semejantes a los pequenos y sus tamafos aumentan no directamente proporcional
a M3, sino a M4,

Después de dar la interpretacién de la relacién (38), la voracidad del hamster y de
otros animales pequefos puede explicarse de la siguiente manera. Una unidad de
masa del hamster requiere mucho mas oxigeno que la misma unidad de masa del
elefante. Por cuanto todo el oxigeno se consume por el animal para la oxidacion de
las sustancias nutritivas, la cantidad de alimentos necesaria para el hamster,
contando respecto a la unidad de masa del cuerpo, debe ser mucho mayor que la

magnitud correspondiente para el elefante.
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Cada uno conoce que las pastillas recomendadas por el médico para la curacion
deben tomarse varias veces a dia, de otro modo éstas no tendran efecto. La
necesidad de tomar la medicina repetidas veces para mantener su concentraciéon

constante en la sangre se debe a que en el organismo la medicina se destruye.

Concentracion del medicamento
en la sangre

| i ey
T.q o Tiempo

Momento de administracidn
del medicamento
Figura 73. Variaciéon de la concentracién del medicamento en la sangre después de
administrarlo

En la fig. 73 se representa cdmo, en la mayoria de los casos, varia la concentracién
de los preparados medicinales en la sangre del hombre o del animal después de
administrarlos una sola vez. La disminucién de la concentracion del medicamento se
puede aproximar por la exponente cuyo grado contiene el tiempo normado para
Tdestr, CONStante que también tiene la dimensidon del tiempo. La constante de tiempo
de destruccién del medicamento en el organismo 74 determina la velocidad de
disminucidn de su concentracion después de administrarlo una sola vez. Es evidente
que la velocidad de destruccidn del medicamento en el organismo debe ser
proporcional a la intensidad de los procesos metabdlicos. Por esta razén se puede
suponer que esta constante temporal bioldgica tiene que ser proporcional a M%%,

Semejante dependencia de 74 respecto a M%% se ha descubierto efectivamente
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durante las investigaciones realizadas con distintos animales que se diferencian
millones de veces por su masa.
Se conoce un caso tragico ocurrido a causa de desconocer la dependencia que

relaciona 74eser Y M. Desde el punto de vista cientifico resulta muy interesante para

los siquiatras y neurofisidlogos el preparado alucinégeno LSD (dietilamida del acido
lisérgico) que provoca en personas normales alucinaciones peculiares. Ciertos
investigadores decidieron estudiar la reaccidon del elefante a este preparado. Con
este fin tomaron la cantidad de LSD que suscita rabia en los gatos y multiplicaron
esta cantidad tantas veces cuantas la masa del elefante es mayor que la del gato,
considerando que la dosis del preparado administrado debe ser directamente
proporcional a la masa del animal. La administracion de esta dosis de LSD al
elefante caus6 su muerte al cabo de 5 minutos. De este hecho los autores de la
investigacion sacaron la conclusién de que los elefantes poseen una sensibilidad
elevada al preparado en cuestidn. La resefia a este trabajo que aparecié mas tarde

en la prensa lo calificoé de «error elefantoideo» de los autores del experimento.

Como el modo de respirar determina la masa del animal

Hasta el momento hemos examinado la masa del cuerpo como una variable
independiente, considerando que ésta determina la frecuencia de los ritmos
bioldgicos, el modo de vida, la velocidad de la reaccidén del animal y la intensidad de
su metabolismo. ¢Es cierto este planteamiento? Si, es cierto si la cantidad de
oxigeno que entra en el organismo es suficiente para satisfacer todas sus
necesidades. Todos los mamiferos poseen un «dispositivo» Unico en su género que
succiona el aire desde el medio ambiente: se trata de los pulmones. En el
organismo del hombre la superficie de los pulmones en la cual tiene lugar el
intercambio de los gases entre la sangre y el aire (a partir del aire a la sangre pasa
el oxigeno, y a partir de la sangre al aire pasa el diéxido de carbono) es igual a
80...90 m?. Esta magnitud supera casi 100 veces el area de la superficie del cuerpo.
Por esta causa la difusién del oxigeno a través de la superficie de los pulmones
hacia la sangre resulta ser mas que suficiente para cubrir las necesidades del
organismo. Sin embargo, no todos los animales, ni mucho menos, tienen érganos

respiratorios especiales. Asi, por ejemplo, las lombrices, por falta de drganos de
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respiracion, utilizan el oxigeno que difunde del aire al organismo del animal a través
de toda la superficie de su cuerpo. Examinemos qué restricciones sobre el tamafio
del animal, impone este modo de entrada del oxigeno en el organismo.

Las lombrices poseen el sistema sanguineo. La sangre circula por todo el cuerpo y
se utiliza para recolectar el oxigeno de la superficie de la lombriz a la cual éste
penetra desde la atmdsfera y para hacerlo llegar a los demas tejidos. Supongamos
que la lombriz tiene la forma de cilindro de radio r. Evaluemos la cantidad de
oxigeno que entra en el segmento de la lombriz de longitud | y que se consume en
el mismo. Si g es la cantidad de oxigeno consumida por una unidad de masa de la
lombriz, entonces la necesidad Z de oxigeno de este segmento de la lombriz

constituira:

Z=r7mrlp-q (41)

El proceso de difusién del oxigeno esta sujeto a la ley de acuerdo con la cual la
cantidad de gas Y que difunde de un medio al otro en la unidad de tiempo a través
de la superficie A es proporcional al area de esta superficie, al coeficiente de

permeabilidad B para este gas, asi como a AP/Ah, donde AP es la diferencia de
presiones parciales del gas en estos medios, y Ah, el espesor del limite de

separacion entre dichos medios:

Y=AB-AP/Ah  (42)

Si el volumen del oxigeno que difunde Y se mide en mm?/s, el drea A en mm?, AP
en Pa y Ah en mm, entonces la dimension de B en la expresion (42) sera

mm?/(Pa-s). Puesto que A = 27rl, al igualar (41) y (42), obtenemos:

r = 2B AP/(Ahpq)

Evaluemos el radio maximo del cuerpo de la lombriz considerando que g = 0,017

mm?3/(g-s). Si despreciamos el hecho de que la lombriz viene cubierta de una capa
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fina de cuticula, entonces B se puede tomar igual al coeficiente de permeabilidad
para oxigeno del tejido vivo, cuyo valor constituye, en promedio, cerca de 2,2-107*?

mm?/(Pa-s). Es evidente que el valor maximo de AP para la lombriz que se

encuentra en la atmdsfera no puede ser mayor que 2-10* Pa, y el valor minimo de

Ah debe ser proximo al espesor de una célula unitaria, o sea, = 0,05 mm. En este

caso, suponiendo que p = 107 g/mm?, tenemos la siguiente evaluacidn para el radio

maximo del cuerpo de la lombriz:

e S 0 | L g ]
T" - —
max 1073.0,05-0,017

~ 10 mm

Asi, pues, se puede esperar que el diametro del cuerpo de las lombrices alcance dos
centimetros. En efecto, lombrices de tamafio tan grande se han descubierto en las
zonas tropicales de América del Sur. La masa de estas lombrices supera, a veces,
un kilogramo.

Sin embargo, en la Naturaleza existen seres mas primitivos aun que las lombrices.
Estos organismos carecen no solamente de 6rganos respiratorios, sino también de
sistema sanguineo. A dichos seres pertenece la mayoria de los organismos que
habitan el medio acuoso. Es evidente que en este caso el organismo puede alcanzar
tamanos considerables solamente si tiene una forma filiforme aplanada. Analicemos
como en tales ocasiones el espesor de estos seres debe depender de g. Procuremos
resolver este problema valiéndonos de los métodos de la teoria de las dimensiones.
Con este fin vamos a aclarar de qué puede depender el espesor de semejantes
seres. No es dificil adivinar que cuanto mayor sera la presidon parcial del oxigeno Py
en el medio ambiente y la permeabilidad B para el oxigeno del tejido vivo, tanto
mayor espesor puede tener la especie analizada de organismos rudimentarios. El

segundo factor del que depende d lo representa, por lo visto, la magnitud pq, que

determina cuanto oxigeno necesita un centimetro cubico de tejido del animal.

Cuanto mayor es pq, tanto mas delgado debe ser el cuerpo del organismo.
Considerando que la dependencia de d respecto a Py, B y pq tiene forma de

potencias, obtenemos:
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p&BP

d =
pqY

(43)

En virtud de que la dimensién de [d] = m, de [Po] = Pa, de [pq] = s y de [B] =
m?/(Pa-s), resulta que la condicién de la dimensién igual del primero y del segundo

miembros de la expresidon (43) da o« = § = 7 = 1/2. De este modo, se puede

suponer que el espesor caracteristico d de los organismos rudimentarios que no
disponen de sistema circulatorio y de d&rganos respiratorios especiales debe
constituir

d#b V(BPo/pq) (44)

donde b es una constante que depende de la forma de la seccién transversal del
animal. Se puede demostrar que para los organismos filiformes b = 4, y para los

aplanados b = 2-V2. La sustitucidén en la expresion (44)

q = 0,03 mm3/(g-s)

B = 2,2-10"'° mm?/(Pa-s)
Po = 2:10 Pa

p =107 g/mm?

nos da para d el valor préximo a 2 mm, lo que corresponde al espesor maximo de
este tipo de organismos rudimentarios que se encuentran en nuestros rios, lagos y

mares.

He aqui que hemos terminado nuestra excursidon corta a la biofisica. A medida que
esta ciencia se desarrolla, resulta que a un especialista, por separado, cada vez le
cuesta mas trabajo mantenerse al tanto de todos sus problemas. En cada ambito de
biofisica ha aparecido un numero grande de direcciones estrechas que hacen su

aporte a la suma total de conocimientos del hombre acerca de la Naturaleza viva.
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Por cuanto hasta la fecha no existe una lista cominmente admitida de problemas
estudiados por la biofisica, la introduccion de unos de éstos en el presente libro
refleja tan sélo los intereses personales de autor. Sin embargo, segun parece, en el
libro viene representada la mayor parte de los problemas los cuales, de ordinario,
se incluyen en la biofisica. El autor abriga la esperanza de que el lector, después de
conocer el libro, haya formado cierta idea acerca de la aplicacion de los modelos

fisicos a las investigaciones bioldgicas.

Gentileza de Manuel Di Giuseppe 191 Preparado por Patricio Barros



