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que hay entre los diversos 6rganos; pero no obstante se haila
animado de un movimiento circulatorio, y el agente principal de
esta circulacion vaga é incompleta es un vaso dorsal situado en
la linea media del cuerpo, por encima del tubo digestivo (fig .67).
Mis adelante veremos: la marcha que sigue la sangre en ei orga-
nismo de los animales de aparato circulatorio lagunoso,

Fig: 67. — Circulacion en los insectosts

§ 113. Gusames: — En los gusanos de laclase de los ané-
lidos (como la sanguijuela y la lombriz de tierra), existe al con-
tratio un aparatovascular completo ; pero, en general, no tienen
corazdn propiamente dicho, y el liquido nutricio se pone en mo-
vimiento s6lo por las contracciones de los principales vasos. Tam-
bién la marcha dela sangre es bastante menos regular que en
los diversos animales de que acabamos de hablar y & menudo no
es constante la direccion de la corriente.

§ 114. Zodfitos. — Finalmente, existe una especie de circu-
lacién aun mds imperfecta en diversos zodfitos, como en ciertos
polipos, en los cuales el liquido nufricio, extendido en la gran
cavidad que existe en el cuerpo de esios animales, se mueve con
hastante velocidad, bajo la influencia  de pequeilos filamentos,
llamados pestanias vibrdtiles, que existen en las paredes de
esta cavidad y que agilan el liquido como lo harian remos o pa-

1, Las flechas indican la diveccién de las corrienles : — a, vaso dorsal
en el coal se dirige la sangre de atrds hacia delante; — &, prineipales eo-
rrientes laterales.
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letas. Esta cavidad, que & la: vez hace de estomago, es: algunas
veces simple; pero otras se: extiende por las partes del cuenpo
inds distantes en: forma de canales ramilicados.

§ 115. Talesi son las principales modilicaciones que se ohser-
van en la.manera como: se efectiia lacireulacion del fluido: nutni-
cio en los diversos: animales. Hstudiemos ahora los fendmenos
que se verifican mientras recorre del modo expresado el sistema
vascular.

RES MRAGION,

§ 116. Hemos visto que la sangpe anterial, por su accion: so-
bre los tejidos, pierde las cualidades que la hacian propia para
la conservacion de la vida, y que después de ser modificada de
esle modo, vuelve & tomar sus propiedades primeras por el con-
tacto delaire: este conlaclo es, pues, neecesario para la existen-
cia-de los seres vivos.. ¥ en efecto. sise pone un animal bajo la
campana. deuna maguina neumdtica en la cual se hace el vacio,
6 hien se le priva del aive por cualquier otro medio; sobreviene
grandisimo desarreglo en las diversas funciones: en seguida se
interrumpe: la aceion. de lodos los érganos; la vida cesa: de ma-
nifestarse, y ¢l animal cae en estado de: asfizia ¢ de muerte
aparente; finalmente la vida se extingue por completo.

Este fendmeno ¢s uno de los mis generales de la naturaleza
orgdnica: la influencia. dels aire es indispensable 4 todos los ani-
males, como lo es: & todos: los vegetales; vy cuando: se priva. de
ella durante cierto tiempo & un sen animado; es segura su
muerte. Casi en todo donde la vida existe; es necesario el aire.

A primera vista, podria creerse que los animales que viven
siempre debajo de agua, como los: peces, no necesitan de la in-
fluencia. del aire y. forman, por consigniente, una excepeion de la
ley de que acabamos de hablar; pero no es asi, pues el liquido
en.el cual estin sumergidos absorbe v tiene en disolucién cierta
cantidad de aire que ficilmente pueden ellos separar, y que
bastas para la conservacion de sus vidas ; les es impesible existir
€n agua. que no contenga aire, y se les ve asfixiarse y morir en
ella como perecen los mamiferos ¢ las aves que sus traemos 4 la
accion: del aire atmosférico bajo su forma ordinaria.

Las relaciones del aive con los seres orednicos formaniuna de
las partes mds notables de su historia fisiolégica, y la serie de
fenémenos que:de ello resulta constituye el acto de 1a RESPIRA-
CION:

§ 117. Hemos dicho que el aire es necesario 4 la vida de todes
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los animales; mas este (luido no es un cuerpo homogéneo; la
quimica ha demostrado la existencia en ¢l de principios muy
diferentes, vy que, por consiguiente, pueden no desempefiar el
mismo papel en el fenémeno de la respiracion. En efecto, ade-
més del vapor de agua de que estd la atmésfera siempre mis 0
menos cargada, da el aire por el anilisis cosa de 21 centésimas
partes de ozigeno y 79 de nitrdgeno, asi como trazas de gas
dcido carbonico. La primera cuestidn que se presenta al espi-
ritu, cuando se emprende el estudio de la respiracion es, pues,
averiguar si estos diferentes gases obran del mismo modo sobre
los animales, ¢ bien si 4 uno de ellos especialmente pertenece la
propiedad de conservar la vida.

Para resolverla bastan pocos experimentos. Si se pone un
animal vivo en un recipiente lleno de aire y se intercepta toda
comunicacion de este fluido con la atmdsfera, se ve que al cabo
de un rato méas 6 menos largo, el animal se asfixia y perece; el
aire que le rodea ha perdido, pues, la facultad de conservar la
vida, y, si entonces se analiza quimicamente, se ve que ha per-
dido al mismo tiempo la mayor parte de su oxigeno. Si en se-
guida se coloca otro animal en un recipiente Ileno de gas nitro-
geno, vésele perecer muy pronto ; mientras que si se encierra
un tercer animal en un recipiente con oxigeno, respira con ac-
tividad y no presenta ningin sintoma de asfixia.

Es, pues, evidente que d la presencia del oxigeno debe el
aire sus propicdades vivificantes.

El descubrimiento de este hecho importante no data sino de
fines del siglo pasado (1777), y se debe & Lavoisier, uno de los
quimicos franceses mds celebres, que & pesar de sus numerosos
titulog al reconocimiento piblico, murié én el patibulo victima
de la tormenta revolucionaria. .

§ 148. Por el acto de la respiracidn, decfamos, todos los ani-
males toman del aire que les rodea cierta cantidad de oxigeno;
pero los cambios que ¢stos determinan asi en la composicion de
dicho fluido no se limitan 4 lo expresado : el oxigeno que des-
aparece es reemplazado por otro gas, el dcido carbonico, que, le-
jos de ser como el primero propio para la conservacion de la
vida, hace perecer 4 los animales que le respiran en cantidad
algo considerable. La produccion de esta sustancia es un acto ne
menos general entre los animales que la absorcién del oxigeno ;
y en estos dos fendmenos consiste esencialmente el trabajo res-
piratorio. ;

§ 119. En cuanto al nitrogeno del aire respirado, su volumen
cambia poco ; y eluso principal de este gas parece que es debi-
litar la accion del oxigeno.
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Hase observado, sin embargo, que, en algunos casos, desapa-
rece durante la respiracién una parte del nitrégeno del aire, y
que ofras veces aumenta. su volumen. Parece ain que los ani-
males lo absorben y exhalan continuamente, como exhalan y
absorben los iiquidos contenidos en la cavidad del pericardio, pe-
riténeo, etc., y que las variaciones que acabamos de sefialar de-
penden de que estas dos funciones opuestas se equilibran por lo
general, de modo que su resultado no es aparente, sino que la
absorcion del nitrdgeno es algunas veces mas activa que su exha-
lacién, mientras que otras veces la cantidad de este gas exhalado
excede de la absorbida: de donde resulta tan luego una dimi-
nucién, como un aumento en su volumen, cuando se compara
antes y después de haber servido 4 la respiracion.

§ 120. Finalmente, despréndese también del cuerpo, con los
productos de la respiracién, cantidad mds 6 menos considerable
de vapor de agua; esta exhalacidn, que ha recibido el nombre de
{ranspiracion ;nulmonm’, es mismo uno de los fendmenos mis
aparentes de la respiracién, cuando, por la accién refrigerante
del aire ambiente, se condensan estos vapores 4 la salida del
cuerpo y forman una nube mds ¢ menos espesa.

§ 121. En tanto que el aire respirado pasa. por los cambios que
acabamos de indicar, la sangre, que recorre las membranas en
contacto con dicho fluido experimenta igualmente modificaciones
importantes : vuclvese 4 proposito para conservar la vida, y pasa
del color rojo oscuro al rojo encendido. Para ohservar bien este
hecho, basta abrir una arteria de un animal vivo y al mismo
tiempo comprimir su pescuezo para impedir que ¢l aire entre en
los pulmones; la sangre que saldrd de la arteria serd al prin-
cipio de color rojo vivo, pero no tardard en tomar un color os-
curo y volverse sangre venosa. Si entonces se permite de nuevo
el acceso de aire 4 los pulmones, se ve & este liquido cambiar
otra vez de color y volver 4 tomar el propio de la sangre arterial.

§ 122. Teoria de larespiracién. — Tales son los principales
fendmenos de la respiracion de los animales. Tratemos ahora de
darnos cuenta de ellos y encontrar su -explicacion.

Y primeramente j qué es del oxigeno que desaparece, y cudl
el origen del dcido carbdnico producido durante el ejercicio de
dicha funeion ?

Cuando se quema carbon en un recipiente lleno de aire se ve
que el oxigeno desaparece y es reemplazado por un volumen igual
de gas 4cido carbénico; al mismo tiempo ocurre un desprendi-
miento considerable de calor. Ahora bien, los mismos fenémenos
se verifican durante la respiracion, v se observa siempre unano-
table relacidn entre la cantidad de oxigeno empleada por el ani-
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nutricio cierta cantidad de este gas, lo mismo que un poco de
oxigeno y nitrégeno. Los trabajos de Magnus, quimico de Berlin,
han demostrado tamhién que la sangre posee la propiedad de
disolver cierta cantidad de todo gas que se ponga en contacto
con ella; pero que cuando este liquido, hallindose cargado de
un‘gas, dhsorbe otro, no lo hace sing abandorando cierta can-
tidad el primero, el cual parece que cede sitio para el secundo.
Asi es que, cuando se agita sangre venosa con hid rogeno, umna
parte de dicho gas se disuelve, y cierta cantidad del dcido car-
hinico que ‘ya existia en ol liquido se desprende !. Guando, en
lugar de emplearse hidrégeno, como en el experimento prece-
dente, se emplea oxigeno, se obtiene andlogo resultado: 1a sangre
venosa disuelve cierta cantitad de dicho gas, abandona una can-
tidad easi equivalente de su 4cido carbonico, y 4 causa de esta
sustitucion, cambia de color pasando del rojo oscuro al rojo vivo,
¥ se vuelve semejante 4 la sangre arferial.

3 125. Vese que, en este expe
principales fenomenos de la res
la influencia de la vida Y solo
posee la sangre de disolver g
que estén en contacto con ella, Eg pues presumible que lo mismo
sucede en-el interior del cuerpo de los animales vivos, ¥ que la
respiracion consiste \inicamente en Iy absorcidn que coincide con
el desprendimiento y la exhalacidn del dcido carbénicoy de los
temds gases, de los cuales se encuentra la sangre previamente
cargads.

Sibese, por otra parte, que la interposicién de una membrana
andloga & la que forma 'las paredes de 'los vasos respiratorios en
que circula Ta sangre no impide el paso de los gases: si se pune
SANgre venosa en una vejiga bien cerrada vV se expone ésta 4 Ia
accién del oxigeno, se ohservardn los mismos fendmenos que si
se pusiesen estos dos fluidos en contacto inmediato: el oxigeno
se disolverd en parte en'In sangrey serd reemplazado per el dcido
carbénico que se desprenderd de dicho liquido, cuyo color pasard
al mismo tiempo del rojo pardo al rojo vivo. Ya hemos visto que
los “6rganos respiratorios estdn conformados de la manera mis

por numerosos experimentos .
olitites introducidas en el forrente de
lo mismo que el 4cido carbdnico, expulsadas

99

rimento, se reproducen todos los
piracion independientemente de
por efecto de la propiedad que
alternativamente los diversos gases

favorable & Ia absorcidn ¥ se sabe
que todas las-sustancias v
la circulacidn son,

poco & poco del cuerpo por la exhalacidn (que se verifica en sus
organos.

' Este desprendimiento es una conse
ses. (Véanse mis Lecans
Chomme el des animanz, t. I, p. 456 v siguientes.)

cuencia de la difusibilidad de los ga-
sur la physiologie et anacomie comparée de
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§ 126. Por este conjunto de observaciones se pucde formar
una idea exacta de lo que pasa en el acto de la respiracion.

La sangre venosa que llega de todas las partes del cuerpo
tiene en disolucién dcido carbénico en cantidad bastante consi-
derable, un poco de nitrégeno ¥ algunas trazas de oxigeno. Pero
1o estd saturada de este dltimo gas, y al atravesar el aparato
respiratorio, donde se encuentra en contacto casi directo con el
aire, halla cantidades considerables. Lo disueve, pues, y al mis-
mo tiempo una parte del dcido carbonico de que estd cargada,
obedeciendo 4 la ley de la difusion de los gases, se desprende
para esparcirse en el aire 1 Sj la sangre tiene en disolucién poco
nitrgeno, puede absorberlo también: mas, por lo general aban-
dona un poco de él. Finalmente, 10 estando el aire inspirado
saturado de humedad, se verifica del mismo modo desprendi-
miento de cierta cantidad de vapor de agua; de esta manera se
efectdan cambios entre la sangre y el aire.

En resumen, la respiracion consiste, esencialmente, en un
fendmeno de absorcion y de exhalacion, d consecuencia de.
cual la sangre que se pone en coniaclo con el aire atmos-
férico se desprende de 'su deido carbénico y se carga d°

oxigeno.

Luego, la sangre muy cargada de deido carbonico presenta
todos los caracteres de la sangre venosa, y la cargada de osige-
no libre es de color vivo y constituye la sangre arterial.

“Asi es que el cambio respiratorio tiene por efecto, de una
parte la transformacion de la sangre venosa €n sangre arterial,
de otra parte la alteracion del aire, que se encuentra pobre de
oxigeno y cargado de dcido carbonico, modificacién que le hace
inepto para servir, como anleriormente, sea & la respiracion de
los animales, sea d 1a conservacion de la combusfion ordinaria.

Fn cuanto al origen del deido carbonico contenido en la san-
gre y exhalado como se ha dicho por el trabajo respiratorio, hay
molivos para creer que este gas se forma 4 la vez en todas las
partes del cuerpo, y resulta-de la combinacion del oxigeno absor-

lad de #cido carbinico contenida

1 Es esencial fener presente que la cantid
darse cuenta de toda la can-

en la sangre venosa, aungque pequeiia, basfa para
tidad de dicho gas desprendida durante la respiracion. Asf, enel hombre, este
liquido contiene por lo menos la quinta parte de su volumen ; y como la can-
tidad de sangre que atraviesa los pulmones en un wminafo puede valuarse
en unos cinco litros, debe pasar durante este mismo tiempo eosa de un liteo
de gas fcido carbinico: laego, la cantidad de este gas desprendido per 1a
respiracion durante el mismo lapso de tiempo no pasard, aun por los cdleu-
los mis elevados, de 135 centimetros cibicos, ¢ 1o que es lo mismo un po-
co mis de medio litro.
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este medio constituye precisamente un fenomeno del mismo or-
den que aguél cuyos efectos estd destinado d& compensar: lldnase
respiracian de las plantas.

Los vegetales absorben el dcido carbdnico esparcido en la at-
mésfera, v, hajo la influencia de la luz'solar, extraen el carbono
y dejan libre ¢l oxigeno. Asi es que el reino'vegetal da d los ani-
males el oxigeno que necesitan, y que la respivacion delos ani-
males suministra sin cesar 4 los yegetales el dcido . carbonico
indispensable 4 su crecimiento.

Vese pues que la naturaleza de la atmdsfera depende en gran
parte de la relacién que existe entre'los animales y los vegetales,
'y que 4 su vez la composicidn del aire debe regular de cierto
modo el nitmero relativo de dichos seres '.

§ 128. Existe siempre ‘admirable relacién entre la cantidad
de aire consumido por cada animal en un tiempo determinado y
la vivacidad de sus movimientos. Los animales de movimientos
lentos v raros tienen, en igualdad de circunstancias, respiracion
muchomenos extensa que los que se mueven con rapidez y per-
maneeen poco tiempo en reposo. Las ranas y los sapos, porejeni-
plo, consumen menos aire que cierlas maripo aunque su cuer-
po sea de volumen mucho mayor que el de dichos insectos; mas
los batracios eitados no se mueven sino poeo y lentamente, mien-
tras que las mariposas ejecntan sin cesar los movimientos mds
rdpidos.

§ 129. La actividad de la respiracion wvaria también en un
mismo animal, segin la circunstancias en que s¢ halla colocado ;
y'se puede sentar, en tesis general, que todo lo que tienda & dis-
minuir la energia del movimiento vital determina una diminu-
cidn, ya en la absorcidn del oxigeno, ya en la proporcion relativa
del deido earhdnico exhalado, mientras que, por oftra parte, todo
lo que aumenta la fuerza del animal produce un cambio corres-
pondiente en la extension de la respiracién.

Asi, en los animales de corta edad, dicho trabajo es menos
activo que en los mismos seres en la edad adulta. Durante el
suefio, se disminuye igualmente la extension de la respiracion.
La fatiga, la abstineneia, el abuso de licores espirituosos produ-
cen el mismo efecto. Un ejercicio moderado y la alimentacion ac-
tivan, aleontrario, esta funcion.

L Seain ‘esto qpodria  creerse que en las poblaciones en donde viven Tre-
unidas gran mimero de personasy en‘donde existen pocas plantas, la atmdsfera
debe ser menos ricalen‘oxigeno que en las campifias ; pero seria un‘error.
El:andlisis quimico demuestra que el aite 'tiene en ‘todas partes la miisma
oomposiciin;-esta uniformidad debe atribuirse /& ‘las cortientes -que -agitan
continuamente la atmdsfera.

RESPIRACION, 103

Hasta aqui hemos tratado solamente de los fendmenos de ln
respiracion, considerados en si mismos, ¥ sin tener presente los
organos en que se producen. Veamos ahora cudles son los instru-
mentos destinados 4 esta funcién importante v veamos también
como cambian en los diversus animales. '

APARATO DE LA RESPIRACION

§ 130. En los animales de organizacion mds sencilla, no se efec-
t{a 1a. respiracién en ningtm aparato especial, sino que se verifica
en todas las partes que-estin en contacto con elelemento en que
viven estos seres v del cual toman el oxigeno necesario i su exis-
tencia.

En la envoltura general del cuerpo, ¢ piel, se efectia tambicn
una respiracién mds ¢ menos lenta en la mayor parte de los ani-
males de las clases mas elevadas. v principalmente en el hombre ;
peto, en todos estos seres, una parte determinada de la mem-
hrana tegumentaria estd mds especialmente destinada & obrar
sobre el aire, y su estructura se modifica @ fin de desempehar
mejor esta funcion.

La parte asi modificada para obrar sobre el aire presenta tes-
tura Blanda, esponjosa y delicada: recibe gran cantidad de san-
ore, y estd siempre dispuesta de manera que presenta, en un
volumen comparativamente pequeio, una superficie tanto mis
extensa, cuanto més activa ha de ser la respiracion. Puédese
tamhién decir, en tesis general, que dicho drgano es un instru-
mento tanto mds poderoso, cuanlo mis se aleje su organizacion
de lade la envoltura general del cuerpo, y que, en igualdad de
circunstancias, la respiracion que se verifica por la piel es tanto
menos activa, cuanto mds extension tenga en dichos drganos
especiales.

§ 131. Por lo demds, la estructura de los 6rganos respiratorios
varfa segiin se hallen destinados 4 estar en contacto con el aire
en estado de gas, ¢ & obrar bajo de agua que tenga en disolu-
cidn cierta cantidad del expresado fuido.

En efecto, en todos los animales que viven sumergidos en
agua y que respiran por intermedio de este liquido, los instru-
mentos especiales de la respiracion son salientes, 7y se designan
con el nonibre de ‘branguias; mientras que, en los animales de
respiracion’ aérea, no existen branquias, pero si cavidades infe-
riores .que sicven para-el mismo uso y que se Haman pulmones
0 rdqueas.




