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INTRODUCCION

Asi como el Universo de los griegos (4ristételes:
384 - 322 aC) estaba constituido por cuatro
elementos (tierra, agua, aire y fuego), as{ también
en los organismos existian cuatro humores (sangre,
bilis amarilla, bilis negra y flema), cuyo equilibrio
significaba salud (eucrasia) y cuyo desequilibrio da-
ba origen a la enfermedad (discrasia) (Fig. 1). Esta
concepcién humoral de la Medicina fue preconiza-
da por Hipécrates (460-375 aC) y ha perdurado
hasta nuestros dias, porque en el lenguaje moderno
aun se conserva la clasificacién hipocratica de los 4
temperamentos, en los cuales predomina alguno de
estos humores, a saber, los tipos: sanguineo, coléri-
co, melancélico y flemético.

Xog FUEGO
&EQ T AIRE TIERRA
Vdwe AGUA

Fig. 1. Los cuatro elementos de la fisica aristotélica.
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Es interesante sefnalar, que en el concepto de
Aristételes, la mezcla de los 4 elementos da I}Jgar
a cuatro cualidades, como ser, el fuego y la tierra
causan la sequedad; la tierra y el agua dan. lugar al
frio; el agua con el aire a la humedad; y finalmen-
te, el aire con el fuego al calor (Fig. 2).

FUEGO

Caliente Seco

BILIS AMARILLA |AIRE

Himedo Frio

TIERRA BILIS NEGRA

Fig. 2. Relacién entre los cuatro elementos y los corre:pondwm;es
e . Py o as
humores de la medicina hipocrdtica. También se especifican
“‘cualidades’ derivadas de la mezcla de los cuatro elementos.

Esta concepcién “humoral” de la Medicina per-
dur6é por mias de dos milenios, préctica’mcnte sin
contrapeso, hasta que ¢l patélogo alemdn 'Rua'olf
Virchow (1821-1902) concibi6 la “Patologia Cc.h,}-
lar”, segin la cual los procesos morbosos se. origi-
nan en las propias células del organismo. Sin .cm-
bargo, cuando este cambio radical en el pensamien-
to médico tenia lugar, en Francia uno de los mas
grandes fisilogos de todos los tiempos, Claude
Bernard (1813 - 1878) resucit6 la teoria humoral
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de la medicina helénica y le confirié un nuevo sig-
nificado, en el sentido de establecer la constancia
del medio interior (“milieu intérieur’” en la forma
original), como la condicién indispensable para la
vida libre e independiente de los seres vivos supe-
riores. Cuando este “medio interno” de naturaleza
liquida se perturba da lugar a serios transtornos en
las funciones de todas las células del organismo, y
si la desviacién de la composicién del“medio inter-
no’’es extrema,la supervivenciadel organismo estien
peligro.Nuevamente aparece la idea que la salud re-
quiere de la normalidad del‘‘medio interno”’y que la
enfermedad se origina por una desviacién anormal
en la composicién del “medio interno”,tanto desde
un punto de vista cuantitativo como cualitativo.
Las repercusiones que han tenido estas ideas en
la Medicina prictica se reflejan en la preocupacién
del médico por normalizar el “medio interno” de
sus pacientes, para lo cual recurre a las transfusio-
nes de sangre y a la administracién de soluciones de
la més diversa indole, con el fin de asegurarse que
el “medio intemno”’ de su paciente se mantenga den-
tro de los Iimites normales,para lo cual en Cirugia
existen medidas preventivas (tratamiento preopera-
torio) y curativas (tratamiento post-operatorio).

El estudio acucioso del ‘“‘medio interno” en
condiciones normales y patolégicas ha significado
una verdadera revolucién dentro de la Medicina
moderna, tan importante como el descubrimiento
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y la aplicacion de los medicamentos antibidti-

cos.
La idea genial de Claude Bernard acerca de la

constancia del “medio interno”” se fundamenté en
escasas observaciones experimentales, como ser, la
constancia de la concentracién de la glucosa en la
sangre (glucemia) y la mantencién de la temperatu-
ra corporal en 37°C (homeotermia).

Para comprender racionalmente los mecanis-
mos fisiolégicos responsables de la constancia de
esta y otras funciones del organismo, es necesario
estudiar los clementos que intervienen en estos me-
canismos de regulacién. El estudio sistemdtico de
este complejo problema fue iniciado por el eminen-
te fisiblogo norteamericano y profesor de Fisio-
logia de la Universidad de Harvard, Walter B.Cannon
(1871 - 1945), quien definié a estos mecanismos de
autorregulacién con el término de “homeostasis”.

A continuacién analizaremos, y en forma si-
néptica, los trabajos mds relevantes de ambos inves-
tigadores, utilizando para ello los fragmentos mas
representativos de los textos originales, que hemos
traducido directamente, conservando incluso la
puntuacién, con el propésito de transmitir lo mds
fielmente posible el pensamiento de ambos autores,
cuyos trabajos son desconocidos en su forma origi-
nal no sélo por los médicos, sino que desafortuna-
damente también por la mayorfa de los biélogos de
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habla hispana. No nos parece una exageracion afir-
mar que los conceptos fundamentales acerca de la
constancia del medio interior y de los principios ge-
ner'alcs que determinan la homeostasis de las carac-
teristicas morfo-funcionales de todos los seres vi-
vos, deberian pertenecer al patrimonio de conoci-
mientos biolégicos de toda persona culta, y debe-
njan ser preocupacién especial de la juventud estu-
diosa que se ha de interesar por los fundamentos de
la Biologia o de las Ciencias Médicas en general.
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CLAUDE BERNARD (1813 - 1878)

Es uno de los fisiblogos mds prominentes de to-
dos los tiempos y que ha dejado una huella indele-
ble en tantos capitulos de la Fisiologia que es difi-

cil decidir cuiles han sido sus descubrimientos mas -

relevantes: la innervacién vasomotora; el metabolis-
mo del glicégeno y de los glicidos; la accién del cu-
rare en la transmisién neuromuscular; el concepto
de secrecién interna. Sin embargo, mds importante
que todo esto ha sido su concepcion del ““medio in-
terno”’ (milieu intérieur) de los organismos. No
obstante, estas nuevas ideas tuvieron escasa reper-
cusién en su tiempo, y solamente en los Gltimos de-
cenios ellas alcanzaron gran relevancia en la Biolo-
gia y en la Medicina, y estamos seguros que la ten-
drdn ain mis en el futuro.

La “constancia del medio interior’ debe consi-
derarse como una notable induccién cientifica, ba-
sada en escasas evidencias experimentales, como ser
la constancia 1© de la glucemia y 2° de la tempera-
tura corporal en los animales superiores.

TRES FORMAS DE VIDA*

“La vida no puede explicarse -como se habia crei-
do- por la existencia de un principio interior, cuya
accién se ejerceria independientemente de las fuer-
zas fisico-quimicas, y sobre todo, en contra de
ellas. La vida es un conflicto y sus manifestaciones
resultan de la intervencién de dos factores:

1) las leyes pre-establecidas, que regulan los
fenémenos en su sucesién, su adaptacién
mutua y su armonia; y

2) las condiciones fisico-quimicas bien deter-
minadas, que son necesarias para que di-
chos fenémenos aparezcan.

Sobre estas leyes nosotros no podemos ejercer
accion alguna; ellas son el resultado de lo que uno
podria designar como el estado anterior; ellas deri-
van por atavismo de los organismos, que el ser vivo
perpetia y repite, y uno puede asi remontarse has-
ta el origen mismo de los seres vivos.

Es por esto que ciertos filésofos 'y fisidlogos
han podido decir, que la vida no es mds que un re-
cuerdo; yo mismo que he escrito que el gérmen pa-
rece guardar la memoria del organismo del cual
procede.

*Bernard, C. Legons sur les Phénoménes de la Vie communs
aux Animaux et aux Végéraux. Paris: Balli¢re, 1879.

/1171



Para nosotros, dicho en una palabra, la vida re-
sulta de un conflicto, de una relacion estrecha y
armoénica entre las condiciones exteriores y la cons-
titucién pre-establecida del organismo. No se trata
de una lucha en contra de las condiciones coésmicas,
en que el organismo se desarrolla y se mantiene; es,
todo lo contrario, por medio de una adaptacion, de
una armonia que se establece entre ellos.

Es asi como el ser vivo no constituye una ex-
cepcidon dentro de la gran armonia natural, por me-
dio de la cual las cosas se adaptan las unas a las
otras; no se rompe ningun acuerdo; no es una con-
tradiccién, ni una lucha con las fuerzas césmicas
generales; bien lejos de todo esto, la vida forma
parte del concierto universal de las cosas, y la vida
del animal, por ejemplo, no constituye sino un
fragmento de la vida total del universo.

La manera coémo se relaciona el ser vivo con las
condiciones c6ésmicas nos permite considerar tres
formas de vida, segin que eclla esté en una depen-
dencia muy estrecha de las condiciones exteriores,
en una menor dependencia, o tenga una indepen-
dencia relativa:

Estas tres formas de vida son:

1) lawvida latente; vida no manifiesta;
2) la vida oscilante; vida con manifestaciones varia-
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bles y dependientes del medio exterior; y
3) la vida constante; vida con libertad e independen-

cia del medio exterior.

I) VIDA LATENTE

Esta forma de vida seglin nosotros, estd repre-
sentada por los seres cuyo organismo se encuentra
sumergido en un estado de indiferencia quimica.La
observamos en seres que no viven sino en un estado
virtual, sin manifestar ninguna de las caracteristicas
de la vida. Estos seres se encuentran a la vez en el
reino animal y en el reino vegetal.

¢Es posible que los seres vivos caigan en un es-
tado de indiferencia quimica absoluta? Algunos fi-
sidlogos se han negado a creer esto; empero existen
casos en donde la experiencia nos obliga a admitir-
lo. En el reino vegetal, los granos (semillas) y en el
reino animal ciertos animales son capaces de resuci-
tar, como ciertos nematodes, como los tardigrados
y los rotiferos, que nos muestran dicho estado de
indiferencia quimico-vital. Se conocen entre los
animales y los vegetales un gran nimero de casos
de “vida latente’; pero aparte de los ejemplos ca-
racteristicos se puede afirmar, sin temor a equivo-
carnos, que la vida latente se encuentra profusa-
mente repartida en la naturaleza y que ella nos ex-
plicard en el porvenir un gran nimero de hechos
que hoy en dia son considerados como misteriosos.
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Los granos presentan los fenémenos de la vida
latente, y puede decirse que la vida de estas semi-
llas es enteramente virtual: la vida siempre estd
pronta a manifestarse si uno le proporciona las con-
diciones exteriores convenientes; empero ella no se
manifiesta de ninguna manera si dichas condiciones
no estan presentes. El grano tiene en si mismo,en
su organizacién, todo lo que se requiere para vivir;
pero él no vive, porque le faltan las condiciones fi-
sico-quimicas necesarias.

Estas circuntancias son cuatro en total. Tres
son las condiciones extrinsecas:

1) aire (oxigeno);
2) calor;y
3) humedad.
Una de las condiciones es intrinseca:
4) la reserva nutritiva del grano mismo.

Esta reserva estd constituida por los materiales
quimicos que forman parte de la constitucién del
grano, y que representan un reservorio alimenti-
cio, que las manifestaciones vitales consumiran mds
tarde. Pero esto no es todo. Es necesario ademas
que estas condiciones externas existan en cierto
grado y en determinada cantidad; en este caso la vi-
da brillard en todo su esplendor: fuera de estos li-
mites la vida tiende a desaparecer, y a medida que
uno se acerca a dichos Iimites las manifestaciones
vitales empalidecen y se atentan.
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Los organismos animales también ofrecen mu-
chos ejemplos de vida latente. Los mds célebres
entre éstos son los rotiferos, los tardigrados y los
nematodes del grano del trigo.

Los colpodas son infusorios ciliados de grandes
dimensiones, que tienen la forma de un poroto y
estdn recubiertas de cilios vibratiles en toda su su-
perficie (véase Fig. 3). Cuando se observan bajo el
microscopio se constata que ellas introducen en su
estdmago, por la hendidura oral, que se encuentra
en una escotadura del cuerpo, némadas, bacterias y
vibriones, a los que expulsan ulteriormente por una

Fig. 3. Proceso de enquistamiento de las colpodas (segun C. Ber-
nard), a, b, ¢, division en el interior de sus quistes, ya sea en dos,
cuatro o mds nuevas colpodas.

d, colpoda saliéndose de su enquistamiento.
e, colpoda libre; f.f, colpoda enquistada.
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apertura anal que se encuentra ubicada en la extre-
midad mayor del cuerpo, en forma de residuos de
la digestion. Cerca de dicha apertura anal se en-
cuentra una vesicula contrictil que ha sido conside-
rada como el corazén por ciertos micrégrafos, y
que parece ser el 6rgano propulsor del aparato acui-
fero. En el centro del cuerpo de la colpoda aparece
un o6rgano de reproducciéon bastante voluminoso.
Cuando en las suspensiones de colpodas se ha ago-
tado su poder reproductor y cuando la evaporacién
amenaza secar el recipiente que los contiene,enton-
ces ellas se enquistan para quedar al abrigo de la
destruccién. Uno puede entonces secarlas sobre un
portaobjeto y conservarlas en este estado; las colpo-
das vuelven a la vida en cuanto se humedece el
medio.

Los rotiferos (Fig. 4 y 5) son organismos de es-
tructura aGn méas compleja, y que han sido clasifi-
cados entre los gusanos (Gegenbaur), o bien, como

Fig. 4. Rotifero al estado de vida libre (segun C. Bernard). 1) drga-
nos ciliados, 2) tubo respiratorio, 3) aparato masticador, 4) intes-
tino, 5) vesicula contrdctil, 6) ovario, 7) canal de excrecion.
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grupo aparte, entre crusticeos y vermes (Van
Beneden). Estos animales miden entre 0.05 a
1 milimetro; por lo tanto distan de ser micros-
copicos. Su organizacién nos muestra aparatos

Fig. 5. Rotifero al estado de desecacion (segun C. Bernard) 1) or-
gano rotador, 2) ojos, 3) aparato masticatorio, 4) intestino.

muy variados: poseen o6rganos viscerales y de lo-
comocién bastante complicados (véase Fig. 4).
En condiciones ordinarias su cuerpo es fusiforme,
mas delgado en la porcién anterior, y en la porcion
terminal presenta éste una especie de ventosa cilia-
da por medio de la cual se fija a los cuerpos solidos
para progresar, realizando movimientos reptatorios
como las sanguijuelas. En el estado de vida latente
ellos permanecen inméviles y retraidos, como una
esfera, tal como se aprecia en la Fig. 5.

123/



Los tardigrados, que han sido bien estudiados
por M. Doyére en cuanto a su vida latente, son ani-
males atn mas desarrollados que los precedentes.
Pertenecen a la clase de los ardcnidos: se trata de
una familia de dcaros. Tienen cuatro pares de patas
cortas, articuladas y provistas de garras. Sus cuer-
pos, aguzados en la porcién anterior, permiten dis-
tinguir 3 6 4 articulaciones. Cuando les falta el
agua cllos se retraen, se endurecen, y se confunden
con el polvo circundante; pueden permanecer asi
por varios meses, y uno bien pudiera concebir que
ellos pueden permanecer indefidamente asi, sin
presentar manifestaciones de vida, perdurando en
estado de desecacién.Empero,como Leeuwenhock
lo hizo por primera vez el 27 de septiembre de
1701,si se humedece dicho polvo uno puede obser-
var al cabo de una hora a estos animales hormi-
guear activamente: sus 6rganos, musculos, nervios,
visceras digestivas, se recuperan morfolégicamente;
vuelven a tomar,en una palabra, la plenitud de su
vitalidad, hasta que otra sequia llega a interrumpir-

la de nuevo”.

Otros ejemplos de vida latente, analizados en
detalle por CLAUDE BERNARD se refieren a un ne-
matodo del grano de trigo, a los huevos en general,
a los fermentos y a las levaduras, en los cuales se
puede observar -segin cudles sean las condiciones
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ambientales- periodos de gran vitalidad, alternados
con perfodos de vida latente, en que todas las ma-
nifestaciones habituales de la vida estin ausentes
por tiempo indefinido.




EXPLICACION DE LA VIDA LATENTE

“La desecacion tiene como consecuencia inmediata
la de hacer desaparecer o de hacer imposible a los
fenémenos de destruccién orgdanica,* es decir, a las
manifestaciones funcionales de los seres vivos; lo
mismo sucede con las demds condiciones que pue-
den dar lugar a la vida latente. Las propiedades fi-
sicas de los tejidos, su elasticidad, su densidad, su
tenacidad, son primeramente modificadas por la
gradual desecacién de la substancia organizada
cuando ésta es llevada demasiado lejos. Por otra
parte, los fenémenos quimicos de destruccién vital
también se encuentran detenidos por la desecacion;
puesto que los agentes de estos fendémenos, los fer-
mentos, al desecarse, llegan a ser inertes. La dese-
cacién causa la supresién de la destruccion vital al
modificar las propiedades fisicas y quimicas de los
tejidos. La creacién vital** igualmente se detienc;
puesto que clla también es afectada cuando las cé-
lulas estdn desecadas. En una palabra, la vida, con-
siderada bajo sus dos aspectos, estd suspendida: el
organismo se encuentra en un estado de indiferen-
cia quimica, ¢l es inerte. Hay detencién de la vida,

* El autor utiliza el término “destruccién orgdnica’’ para de-
signar lo que en la actualidad se define como “‘metabolismo”’, ya
sea de una célula, de un determinado tejido o de todo un organismo.

** |3 “creacion” vital es sinénimo dc ‘‘anabolismo” o sintesis
de material orginico por parte de las células de un organismo.
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o sea, que el organismo se encuentra en un estado
de vida latente.

El animal o la planta, cuando renace, comienza
siempre con destruir a su organismo, gastando los
materiales que antes habia acumulado como reser-
vas. Esta observacién nos hace comprender la ne-
cesidad de una nueva condicién para la resucitacién
y la vuelta a la vida manifiesta. Es preciso que el ser
posea reservas acumuladas en sus tejidos, para po-
der alimentarse y suplir los primeros gastos, preci-
samente en el momento en que vuelto por comple-
to a la vida, él podra captar en su entorno, por me-
dio de la alimentacion, los materiales que le son ne-
cesarios para almacenar nuevas reservas. Encontra-
mos aqui incidentalmente una aplicacién de esa
gran ley acerca de la cual no nos cansaremos de in-
sistir, a saber, que la nutricion es siempre indirecta,
en vez de ser directa e inmediata. La acumulacién
de reservas es pues una necesidad para los seres vi-
vos en estado de vida latente: la vuelta a las mani-
festaciones vitales no es posible siro a este precio.

Desde el momento en que los fenémenos de
destruccién vital han recomenzado en el ser hasta
entonces inerte, la creacion vital retoma también su
curso y la vida se restablece en su integridad, con
sus dos érdenes de fendmenos caracteristicos.

II) VIDA OSCILANTE

El ser vivo, considerado como un individuo
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complejo, puede estar ligado al ambiente exterior
de una manera bastante estrecha, pero sin apagarse
jamés de un modo completo, como sucede en el es-
tado de vida latente, ya que se atentian o se exaltan
las manifestaciones vitales en gran medida cuando
las condiciones exteriores varian.

Los seres en que las condiciones vitales pueden
variar en amplio margen bajo la influencia de las
condiciones cdsmicas, son los seres con vida osci-
lante o dependiente del medio exterior.

Estos seres son muy numerosos en la naturale-
za. Todos los vegetales se encuentran cn este caso,
ya que se aletargan durante el invierno. Sin embar-
go, la vida no estd completamente apagada en ellos:
los intercambios de materiales de asimilaciéon y de
desasimilacién no estan suprimidos; sélo estan re-
ducidos a un minimo. La vegetacién es inaparente:
los procesos vitales casi inaparentes. En la primave-
ra, cuando el calor reaparcce, ¢l movimiento vital se
exalta; la vegetacién aletargada vuelve a adquirir
una actividad extrema; la savia se pone en movi-
miento, las hojas aparecen, los brotes se entreabren
y se desarrollan, las rafces y ramas se extienden,
tanto en el suclo como en el aire.

En el reino animal se observan fenémenos ana-
logos. Todos los invertebrados, y entre los verte-
brados todos los animales de sangre fria, poseen
una vida oscilante y dependiente del medio cos-
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mico. El frio los adormece, y si durante el invierno
cllos no se pueden sustraer a su influencia la vida se
atenua, la respiracién se retarda, la digestién se sus-
pende, los movimientos se hacen débiles o nulos.
En los mamiferos esta condicién se denomina
estado de hibernacién: la marmota y el lirén nos
dan un ejemplo de ello.

Por lo general es el descenso de la temperatura
el que produce la disminucién de la actividad vital’’.

Conviene tener presente para comprender lo di-
cho por CLAUDE BERNARD, que existen tres catego-
rias de vertebrados, en cuanto a la relacién entre la
temperatura ambiente y la intensidad de su meta-
bolismo.

1) Poquilotermos o animales exotérmicos: en ellos la in-
tensidad del metabolismo, que se puede expresar como
consumo de oxigeno (milimetros de Og por unidad de
tiempo) o bien como produccién de calor (calorias por
unidad de tiempo), varia -proporcionalmente con la
temperatura ambiental y corporal; por cuanto en estos
seres no existe aislacién térmica y la temperatura cor-
poral es priacticamente igual a la temperatura ambien-
tal(Fig. 6).

2) Hibernantes: son seres con ‘‘vida oscilante”, porque en

invierno estdn aletargados y su metabolismo es muy re-

ducido; en tanto que en verano su temperatura corpo-
ral es de alrededor de 37°C y su metabolismo muy ele-

vado(Fig. 6).

3) Homeotermos: son capaces de regular su temperatura
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HOMEOTERMOS

érmicos. En el primer caso (a),

de la temperatura ambiente, tal como sucede
'mos; (c) en los seres homeotermos

mos o

HIBERNANTES
tan cono |
ellos generan calor en el interior de cada una de sus células y existen delicados mecanismos

10
TEMPERATURA AMBIENTE (° Celslus)

P

incr

Glica en funcion de la temperatura ambiente en tres tipos de anima-
con el

icos, b) hibernantes y ¢) h
tura corporal, de modo que en invierno y verano tiene igual intensidad metabé-

D

POIQUILOTERMOS
on quimica en un tubo de ensayo; (b) en los hibernantes, en invierno la intensidad metabélica

es muy escasa (sueflo hibernal), y en verano se

o endotérmicos,

de la

54
24

les a) polquilotermos o exotérm
la intensidad aumenta proporei
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corporal en 37°C, independientemente de si es vera-
no o invierno, es decir, si la temperatura ambiente es
alta o baja(Fig.6).

““Los vertebrados maés elevados en la escala zoo-
légica (animales de sangre caliente y que poseen un
medio interior perfeccionado, es decir, en que los
liquidos circulatorios tienen una temperatura cons-
tante), no estdn sometidos a la influencia del medio
exterior. No obstante, durante un cierto periodo
de su existencia, al comienzo, ellos se inician como
seres de vida oscilante. Esto sucede precisamente
cuando estdn en el estado de évulo. El trabajo evo-
lutivo, que se inicia en el huevo de las aves cuando
se alcanza cierto grado de temperatura, que por lo
demas es bastante vecina a la del animal adulto: si
esta temperatura conveniente no es suministrada
al huevo, éste permanece aletargado. El huevo no
se encuentra en un estado de indiferencia quimica,
porque se puede constatar que respira: absorbe
oxigeno y expulsa anhidrido carbénico. Sin em-
bargo, este intercambio de materia es poco activo.
Si uno recoge un huevo de gallina recién puesto y
lo coloca en una probeta, por encima de una solu-
ciéon de agua de barita,* ésta se enturbiard lenta-

*N.del T.: Agua de barita=solucién acuosa de hidroxido de ba-
rio (solucion transparente) la que en presencia del anhidrido carbo-
nico se convierte en carbonato de bario (precipitado blanco), de
acuerdo a la siguiente reaccion: Ba(OH)2+ H2CO3 ——= BaCO3
+2H20.
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cia la reduccién de su vitalidad, en condiciones
tales que otros perecerian. El letargo es pues una
condicién de mayor resistencia vital, lo mismo que
lo es la vida latente. Una rana puede permanecer
todo el invierno sin ingerir alimentos: la atenua-
cién de los procesos vitales permite una larga sus-
pension en el reabastecimiento de materiales; el
animal no soportaria un ayuno tan prolongado si
estuviese a una temperatura més elevada. Un
pajarillo, en el que la actividad vital es siempre
considerable, se muere de hambre si uno lo deja
veinticuatro horas sin alimento.

Es indispensable, que el animal hibernante
tenga reservas, no solamente para suplir los pri-
meros gastos al despertar, sino que para suplir el
consumo que ¢l requiere en el estado de letargo.
La destruccién vital, en efecto, no se encuentra
suspendida, ella no estd mds que disminuida; en
cuanto a la creacién vital, a la formacién de reser-
vas, clla no cuenta con los materiales que puedan
ser utilizados durante la hibernacién; por cuanto
el animal no s¢ ha alimentado desde el comienzo
del periodo de hibernacién. Es por esta razén que
antes de caer en el sueno hibernal o desde el
momento que éste se aproxima, los animales
preparan sus reservas cn diversas formas. En la
marmota los tejidos se cargan de grasa y de glico-
geno*: en la rana, como en todos los animales, se
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acumulan provisiones orgidnicas de las mas diversas
substancias. Es pues a expensas de estos ahorros,
preparados en forma previsora por la naturaleza,
que el animal vive durante el periodo de letargo;
¢l no hace mas que gastar, él no crea nada, ni acu-
mula nada. Estas reservas son suficientes para un
determinado tiempo y para preservar la condicién
de vitalidad atenuada que uno observa en los ani-
males en letargo; pero que serian rapidamente con-
sumidas si la actividad vital renaciera. Asi resulta
ser necesario que desde el momento que despiertan
los animales encuentran a su disposicién los mate-
riales alimenticios que son indispensables para ase-
gurar su elaboracién creadora. El lirén coloca en
la cueva, en la que se dormira, las provisiones que
consumira después que él se haya reanimado.

I1I) VIDA CONSTANTE O LIBRE.

La vida constante o libre es la tercera forma de
vida; ella se observa en los animales del mas eleva-
do grado de organizacién.

La vida no se muestra suspendida en ninguna con-
dicion: ella se desarrolla constantemente y es indi-

* N. del T.: Glicégeno=polimero de la glucosa, que se encuen-
tra de preferencia en la musculatura esquelética y en el higado. Por
un proceso de glicogendlisis el glicogeno hepitico da lugar a glucosa
que pasa a la sangre circulante. Esta conversién enzimitica de gli-
cogeno en glucosa forma parte de los mecanismos que regulan la
glucemia.
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ferente en apariencia a las alternativas del medio
césmico, a los cambios de las condiciones materia-
les que rodean al animal. Los organos, los apara-
tos, los tejidos, funcionan de una manera sensible-
mente iguales, sin que su actividad experimente
aquellas variaciones considerables, que se observan
en los animales de vida oscilante. Esto es asi, por-
que en verdad el medio interior, que envuelve a los
organos, a los tejidos y a los elementos tisulares, no
cambia; las variaciones atmosféricas se detienen
ahi; de manera que es cierto, que las condiciones
fisicas del medio son constantes para el animal su-
perior; €l estd envuelto en un medio invariable, que
constituye como una atmosfera propia, a pesar de
encontrarse en un medio césmico siempre cambian-
te. Se trata entonces de que el propio organismo se
ha colocado a si{ mismo en una especie de inverna-
dero. Es asi como los perpetuos cambios del me-
dio césmico no lo pueden afectar; él no esta enca-
denado a ellos,puesto que es libre e independiente”’.

En los seres vivos de organizacién mds compleja
el oxigeno atmosférico (Fig. 7) no est4d en contac-
to directo con cada una de las células del organis-
mo, sino que en ellos existe un sistema de transpor-
te para los gases (O2 y CO2 particularmente), que
consiste en la respiracién externa (ventilacién pul-
monar), en el transporte por la sangre circulante y
finalmente por el pasaje del O2 desde los glébulos
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rojos de la sangre hacia los tejidos, por difusién del
O2 a través del liquido intersticial hacia el interior

ATMOSFERA
(COz) (0z)

Vias
Respiratorias Respiracidn
Externa

ALVEOLOS
PULMONARES

Circulacion
de la
sangre

capilar
intersticio - -
célula - - - ==
RESPIRACION INTERNA
( celular)
Fig. 7. Representacién esq itica de los de transporte

de gases (O3 y CO3), desde la atmésfera hasta la inti d de ca-
da célula del organismo. Notese que entre los capilares sangui-

neos y las células del organismo se interpone el liquido intersti-
cial.

de cada célula. Para el anhidrico carbénico (CO2)
vale el recorrido contrario, es decir, desde el inte-
rior de las células a través del liquido intersticial
hacia la sangre, donde es transportado por el plas-
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ma y por la hemoglobina que se encuentra en el
interior de cada glébulo rojo, hasta que por la
circulacion de la sangre, ella se pone en contacto
con los alvéolos pulmonares y el CO2 difunde des-
de la sangre al aire alveolar y desde aqui -por los
movimientos respiratorios- hacia el aire atmosfé-
rico. En la misma figura (Fig. 7) aparece el li-
quido intersticial como interpuesto entre los
capilares sanguineos y las células propiamente
tales; de modo que para cada célula el ‘“‘medio
interno”, que directa o indirectamente estd en
contacto con ella, estarfa representado por el com-
partimiento intersticial, entre los cuales hay libre
intercambio de agua, electrolitos, gases, nutrimen-
tos, catabolitos, hormonas, vitaminas, anticuerpos,
etc.

“Creo haber sido el primero en insistir sobre esta
idea, que para el animal existen dos medios: un me-
dio exterior en el cual se encuentra colocado el or-
ganismo y un medio interior en el cual viven los ele-
mentos tisulares.

La existencia del ser transcurre, no en el medio
exterior, el aire atmosférico para los seres aeré-
bicos, el agua dulce o salada para los animales
acudticos, sino que en el medio liquido interior,
formado por los liquidos orgdnicos circulantes,
que rodean y bafan a todos los elementos ana-
tomicos de los tejidos; €l estd constituido por la
linfa o el plasma, la porcién liquida de la sangre,
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que en los animales superiores penetra a los te-
jidos y constituye el conjunto de todos los liqui-
dos intersticiales, como expresién de la totalidad
de las nutriciones locales, fuente y confluente de
todos los intercambios elementales.

Un organismo complejo debe ser considerado
como la reunion de seres simples, que son los ele-
mentos anatémicos, y que viven en el medio liqui-
do interior.

La fijeza del medio interior es la condicién de
la vida libre independiente: el mecanismo que lo
permite es aquel que asegura en el medio interior
la mantencion de todas las condiciones necesarias
para la vida de sus elementos.

Esto nos hace comprender que no hay vida li-
bre, independiente, para los seres simples, en los
que los elementos constitutivos estdn en contacto
directo con el medio césmico; empero, esta forma
de vida es, por el contrario, la herencia exclusiva de
los seres que alcanzaron el mdximo de la complica-
cion o de la diferenciacién orgénica.

La fijeza del medio supone un tal perfecciona-
miento del organismo que las variaciones externas
son en cada instante compensadas y equilibradas,
lejos de eso, sin embargo, esti el hecho, que los
animales més evolucionados sean indiferentes al
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mundo exterior; ellos estan por el contrario en una
estrecha y sabia relacion con él; de tal manera que
el equilibrio resulta de una continua y delicada
compensacién, que se establece por el mas sensible
de los balances.

Las condiciones necesarias para la vida de los
elementos, que deberan estar reunidos y que son
mantenidos constantes en el medio interior para
asegurar el funcionamiento de la vida libre, son
aquellas condiciones que ya conocemos: agua, oxi-
geno, calor y las substancias quimicas o de reserva.

Son precisamente las mismas condiciones que
son mnecesarias para la vida de los seres simples;
solamente que en el animal perfeccionado para la
vida independiente, el sistema nervioso es el lla-
mado a regular la armonia entre todas estas con-
diciones.

Para nosotros, en pocas palabras, la vida no
resulta de un conflicto, sino que de una relacién
estrecha y armonica entre las condiciones exte-
riores y la constitucién pre-establecida del propio
organismo.

De ninguna manera se trata de una lucha en
contra de las condiciones cosmicas, lo que permite
al organismo desarrollarse y mantenerse; sucede
todo lo contrario, puesto que existe una adapta-
cién y una concordancia entre ellos.

140/

Es asi como el ser vivo no constituye una ex-
cepcién en la gran armonia natural,que hace que las
cosas se adapten las unas a las otras; no se rompe
ninglin acuerdo; no estd en contradiccién ni en
lucha con las fuerzas cosmicas en general; bien
lejos de esto,los organismos forman parte del con-
cierto universal de las cosas, y la vida del animal,
por ejemplo, no es méis que un fragmento de la
vida total del universo”.
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CONCLUSIONES

“Hemos examinado sucesivamente las tres formas
generales bajo las cuales la vida puede aparecer: vi-
da latente, vida oscilante, vida constante, con el
propéosito de ver si en una de ellas encontraremos
un principio vital interior, capaz de generar sus ma-
nifestaciones, independientemente de las condicio-
nes fisico-quimicas exteriores. La conclusién a la
cual llegamos es facil de deducir.

Hemos visto que en la vida latente el ser es do-
minado por las condiciones fisico-quimicas exterio-
res, a tal punto que toda manifestacién vital puede
estar detenida.

En la vida oscilante, atn cuando el ser vivo no
estd tan absolutamente sometido a estas condicio-
nes, permanece sin embargo en tal forma encade-
nado, que debe soportar todas las variaciones.

En la vida constante el ser vivo al parecer estd
libre, y las manifestaciones vitales parecen ser ge-
neradas y ser dirigidas por un principio vital inte-
rior, el que se ha podido liberar de las condiciones
fisico-quimicas exteriores; esta apariencia es una
ilusion. Por el contrario, es precisamente en el
mecanismo de la vida constante y libre que estas
relaciones estrechas se muestran en su mds plena
evidencia.
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No podemos por lo tanto admitir en los seres
vivos un principio vital libre, en lucha contra la in-
fluencia de las condiciones fisicas. Lo que se ha po-
dido demostrar es todo lo contrario; y de este mo-
do ha sido posible demoler a todas las concepcio-

nes contrarias, que han sido sustentadas por los vi-
talistas”.

143/



ACERCA DE LA SANGRE¥*

Tercera Leccion, 16 de Diciembre 1857

“La importancia de la sangre siempre ha sido perfectamente
comprendida por los investigadores; se la conoce bajo el
nombre de liquido nutricio, confundiéndose con la sangre
como denominacién general al quilo y a la linfa. Se com-
prende asi como una unidad fisiolégica al liquido general
que bafa a los diferentes tejidos y que se encuentra dentro
de un sistema cerrado, sin comunicacién con el exterior.

La sangre seria el liquido nutricio coloreado de rojo, el
quilo el liquido nutricio coloreado de blanco y la linfa el Ii-
quido nutricio incoloro.

Si se considera asi, de una manera general, la sangre
constituye un verdadero medio orginico, intermediario en-
tre ¢l medio exterior en que vive el individuo considerado
en su totalidad y las moléculas vivas que no pueden impune-
mente ser puestas en contacto directo con el medio exterior.

Por medio del aparato respiratorio la sangre se pone
en contacto con el aire y capta el oxigeno que es llevado en-
seguida a todo el resto del organismo.

Como ya lo he dicho,

la sangre es un verdadero medio en el cual todos los teji-
dos vierten sus productos de descomposicién y en el cual
ellos encuentran para poder cumplir con sus respectivas

* Bernard, C. Legons sur les Propriétés Physiologiques et les
Altérations Pathologiques des Liquides de L’Organisme. Paris:
Bailliére, 1859. (pp. 41-61).
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funciones las condiciones invariables de temperatura, hu-
medad, oxigenacién, al mismo tiempo que los materiales
nitrogenados, hidrocarbonados y salinos, sin los cuales los
organos no se pueden nutrir.

Siempre se ha dicho que la sangre ha sido considerada
como un liquido indispensable para la vida, por la simple
razén que su pérdida acarrea de inmediato la muerte.

Entre las propiedades fisicas hay una que es de mayor
importancia; a este propoésito deseamos hablar de la tem-
peratura de la sangre. Mientras que en los animales de
sangre fria ellos siguen a las variaciones de la temperatura
ambiente, vemos en los animales superiores y de sangre
caliente, que ellos cuentan con una temperatura propia,
independientemente hasta cierto punto de aquella del
medio ambiente y en relacién sobre todo con la energia
de las funciones vitales.

Generalmente la temperatura de la sangre es mucho
mis elevada que la del medio ambiente; en el hombre y en
los mamiferos ella varia ordinariamente entre 38 y 41
grados centigrados, y sus oscilaciones, muy pequeiias, estin
bajo la dependencia de la magnitud de las respectivas
funciones; uno la ve descender en el animal joven durante el
reposo y durante el suefio, mientras que ella se eleva du-
rante la vigilia, bajo la influencia del movimiento y durante
la digestién.

MAGENDIE y yo hemos visto que si se coloca un
animal de sangre caliente en una estufa a 40 grados y se
aumenta gradualmente la temperatura de la estufa hasta
alcanzar los 100 grados, el animal resiste durante cierto
tiempo a esta elevacién de temperatura, conservando su
sangre los 40 6 41 grados; sin embargo, al cabo de cierto
tiempo €l se calienta, su sangre llega a tener 41, 42, 48, 44
grados; por fin a los 45 grados la muerte llega infalible-
mente.
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La temperatura de la sangre e€s pucs una de las pro-
piedades mids esenciales de este liquido, porque en los
animales mds elevados ella no puede oscilar sino que dentro

de estrechos limites.

Lo que hemos visto suceder en un animal colocado en
un medio muy caliente se producird también, aunque en un
Iimite mds amplio, cuando se somete a él a condiciones de
enfriamiento. En un medio refrigerado la temperatura del
animal desciende. Si, cuando su sangre ha descendido a 25
6 30 grados, uno lo abandona en este medio frio, la tempe-
ratura continuard disminuyendo y ¢l perecerd. Pero uno lo
puede volver a la vida si en ese momento se eleva gradual-
mente y no bruscamente su temperatura.

Esta propiedad que posecen los animales de generar
calor es de una importancia capital; ella es tanto mads nece-
saria para la vida cuanto los animales se encuentran mas
arriba de la escala zoologica.

En los animales de sangre caliente se podria afirmar,
que los tejidos no sienten los efectos de la temperatura del
medio exterior porque se encuentran sumergidos en un me-
dio distinto, en el medio liquido interno constituido por la
sangre, en la cual viven los 6rganos como el embrién dentro
de los liquidos que lo rodean. Este medio interior es muy
importante y uno puede ver que en relacion con los fené-
menos calorificos, el animal lleva consigo un medio que
tiene su temperatura propia, de 38 a 40 grados centigrados.
Es pues aquf donde debe investigarse por qué mecanismos
un animal puede mantener una temperatura constante, a pe-
sar de las variaciones tan amplias de la temperatura exterior.
Asi, siempre se ha comprendido que es acerca de la sangre
que hay que orientar las investigaciones relativas al calor
animal. Se ha visto que si se coloca en una estufa a un ani-
mal muerto se constanta que los tejidos orgdnicos son malos
conductores del calor; resulta evidente de esto que la tem-
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peratura del cuerpo debe ser dada y repartida por los liqui-
dos

LAVOISIER, tratando de involucrar a todos los fend-
menos en los cuales interviene el oxigeno en una concep-
cién que ha llegado a ser uno de los mis bellos esfuerzos
del espiritu humano, ha relacionado la causa del calor ani-
mal con una oxidacién, con una verdadera combustién, y
como es por el pulmén que se absorbe el oxigeno y se exha-
la el dcido carbénico, LAVOISIER admite por lo tanto que
en el pulmoén se produce el calor y que él condiciona la tem-
peratura del animal. Dicho autor especificé la causa de los
fenémenos calorificos y ademds localizé en el pulmén el
campo de accién de esta causa

MAGENDIE y CLAUDE BERNARD (1844) encontraron
en los caballos que la sangre del corazén derecho era mds
caliente que la del corazén izquierdo. En el caballo vivo Yy
de pié se introduce un largo termémetro en las cavidades
del corazén por via de la vena yugular, asi como por la ar-
teria carétida que se incinde a nivel del cuello, lo mds bajo
posible. La diferencia de temperatura en favor del corazén
derecho era mds notoria cuando el animal acababa de co-
rrer.

CLAUDE BERNARD (1849) comunicé a la Sociedad
de Biologfa los primeros resultados de sus experiencias que
prueban que la sangre se calienta al atravesar el higado; de
manera que la sangre de las venas suprahepdticas es mds
caliente que la sangre de la aorta ventral y que la de la vena
porta,

Ustedes podrin ver hacia dénde nos ha conducido
nuestra manera de ejercer la critica, que deberia ser aquella
de todo observador razonable cuando estd en presencia de
resultados contradictorios: éste no debe rechazar nada, no
destruir nada, sino que ma4s bien investigar la razén de las
divergencias entre los resultados observados: ésta es la solu-
cién de la interrogante”.
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A propésito de los conceptos de CLAUDE BER-
NARD sobre el origen y la topografia de la tempera-
tura corporal (Fig. 8), cabe sefialar que en el hom-
bre normal hay que distinguir un nicleo homeoter-
mo, que tiene precisamente los 37°C, y que esta

TEMPERATURA AMBIENTE

e S
35°C 20°C

CORTEZA
HETEROTERMA

VERANO INVIERNO

Fig. 8. Comparacién de la distribucién térmica en un organismo
en verano (temperatura ambiente 359C) y en invierno (tempera-
tura ambiente 209C). El niucleo homeotermo (379C) estd expan-
dido en verano y retrardo en invierno.

representado por los érganos del cuerpo (cerebro,
corazén y pulmones, y visceras en la cavidad abdo-
minal, asi como gran parte de la musculatura es-
quelética). Cuando la temperatura ambiente es ele-
vada (35°C), el nicleo homeotermo abarca pricti-
camente a todo el cuerpo (Fig. 8), en tanto que en
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invierno (temperatura ambiental 20°C) el ntcleo
homeotermo se reduce a las cavidades craneana, to-
raxicay abdominal, y la corteza heteroterma com-
prende a la piel, al tejido celular subcutdneo y ala
mayor parte de la musculatura esquelética. Por
esta razén la piel estd roja y caliente en verano (ex-
pansion del nacleo homeotermo) y esta fria, palida
y azulada en invierno, desde el momento que nos
quejamos de que se nos enfrian las manos y los
pies, a consecuencia de la reducciéon de la circula-
cién sanguinea por estos territorios.

Para ilustrar estas ideas (Fig. 9) acerca de las
diferentes temperaturas, que se pueden medir en
los diversos 6rganos y tejidos, observemos un ter-
moémetro de mercurio en el que se encuentran re-
presentadas las temperaturas que se pueden medir
en los diversos lugares, siendo las temperaturas mds
altas la de los érganos (higado, cerebro, corazon,
rifones y la temperatura rectal como indice de
ellas) y las temperaturas mas bajas se encuentran
habitualmente en los lugares mds alejados de las
extremidades (dedos y orejas), en los cuales por
su gran superficie relativa las pérdidas de calor son
mas acentuadas.

En conclusién, los 37°C sdlo se encuentran en
el nicleo homeotermo (visceras) y en la corteza
heteroterma (superficie corporal) es dable encon-
trar cualesquiera otra temperatura.
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TEMPERATURA
(° Celslus)
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Recto. Higado. Cerebro.
Corazén. Rlhones.
3 Mucosa bucal
Frente.
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Tdrax.
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30KH Antebrazo.
Pierna.
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Fig. 9. Representacién esquemdtica de la escala (9C) de un termé-
metro de mercurio y las temperaturas mds altas y mds bajas que
se pueden encontrar en los diversos érganos de un ser humano
normal.
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WALTER BRADFORD CANNON (1871 - 1945)

El Dr. Cannon fue profesor de Fisiologia en la Es-
cuela de Medicina de la Universidad de Harvard,
Boston (Mass), USA, durante 35 afios (1906-1942).

Ademas de su fecunda labor docente realizd
importantes investigaciones -aiin siendo estudian-
te de Medicina- sobre la motilidad del aparato di-
gestivo mediante la aplicacién a la Biologia de los
recientemente descubiertos rayos X por Conrad
Roentgen. Mas tarde estudié el funcionamiento
del sistema nervioso simpdtico y su intervencion en
los mencanismos de regulacion.

Cannon contribuyé notablemente al estudio de
la patogenia del sindrome de shock durante la pri-
mera guerra mundial (1914-1918).

Finalmente, su concepcién sobre la ““‘Homeos-
tasis” le ha significado una gloria imperecedera en
el dmbito de la Biologia, en vista de las vastas pro-
yecciones de esta concepto en los complejos meca-

nismos de regulacién de todas las funciones orgéani-
cas.



ORGANIZACION PARA LA HOMEOSTASIS
FISIOLOGICA*

“Los bidlogos siempre se han asombrado por la ha-
bilidad de los seres vivos de mantener su propia es-
tabilidad.La idea que las enfermedades son curadas
por poderes naturales, por medio de una vis medi-
catrixnaturae,** una idea sustentada por HIPOCRA-
TEs, implica la existencia de agentes dispuestos a
operar en el sentido correctivo cada vez que el es-
tado normal del organismo ha sido transtornado.
Referencias mas modemas y precisas acerca de los
dispositivos autorregulatorios se encuentran en los
escritos de prominentes fisidélogos.

PrLUGER (1877) reconoci6é los mecanismos na-
turales tendientes a la mantencién del régimen es-
tacionario (‘“steady state’’, en la version original)
de los organismos cuando establecié el siguiente
aforismo: ‘“La causa de cualquier necesidad de un
ser vivo es también la causa de la satisfaccion de
dicha necesidad”’.

De un modo similar FREDERIC (1885) decla-

* Cannon, W.B. Physiological Reviews. 9: 399-431, 1929.

** Vis medicatrix naturae, del Latin: “Fuerza curativa de la
naturaleza'’.
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““El ser vivo es un instrumento de tal suerte, que cada in-
fluencia perturbadora induce por si’ mismo una actividad
compensatoria, tendiente a neutralizar o a reparar la per-
turbacién. Cuanto mids clevada sea la posicion en la esca-
la de los seres vivos, tanto mds numerosos, tanto mds per-
fectos y tanto mds complicados llegan a ser éstos. Ellos
tienden a liberar completamente al organismo de las in-
fluencias desfavorables y de los cambios que ocurren en el
ambiente”.

Ademis, RICHET (1900) enfatizé dicho fenéme-
no general:

““El ser vivo es estable. Debe serlo con el fin de no ser des-
truido, disuelto o desintegrado por las colosales fuerzas,
muchas veces adversas, que lo rodean. Por una aparente
contradiccién él mantiene su estabilidad solamente si es
capaz de modificarse a s{ mismo de acuerdo a los estimu-
los externos y ajustando su respuesta a dichas estimula-
ciones. En cierto sentido es estable porque es modifica-
ble; la ligera inestabilidad es una condicién necesaria para
alcanzar la verdadera estabilidad del organismo’’.

A CLAUDE BERNARD (1878) se debe el mérito
de haber sometido a un andlisis mds preciso estas
ideas generales. El indicé que en animales dotados
de una organizacién compleja, los elementos vita-
les subsisten en los liquidos que los bafan, es decir,
en la sangre y en la linfa, los que constituyen el
“milieu interne” o ‘‘intérieur’, el medio interno;
lo que también podriamos designar como la matriz
liquida del cuerpo. Esta matriz liquida es fabrica-
da y controlada por el propio organismo”’.
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sorbido en el extremo venoso del capilar sangui-
neo y por otra parte pasa a los conductos linfati-
cos, que finalmente desembocan en las venas (con-
ducto torxico). El medio intemo (sangre y liqui-
do intersticial) estd interpuesto entre el mundo
circundante y las células propiamente tales; de
modo que dicha matriz liquida representa un ver-
dadero amortiguador para todas las células del or-
ganismo, no sélo desde un punto de vista mecéni-
co, sino que especialmente quimico.

El agua contenida en el “medio interno” de un
hombre normal (70 kg. de peso) representa en to-
tal 14,5 litros, mientras que en el compartimiento
celular el contenido acuoso representa 21 litros.
Estos valores corresponden a cifras promedio, des-
de el momento que debido a fuerzas hidraulicas y
osmoticas el agua puede ser transferida de un com-
partimiento a otro, tal como lo indican las flechas
representadas en la Fig. 10.

Asi, por ejemplo, en una hemorragia la falta de
liquido circulante (sangre) se compensa en parte
por transferencia de liquido desde el comparti-
miento intersticial al intravascular, lo que es equi-
valente al efecto de una transfusién sanguinea.

A medida que el organismo se torna cada vez
mas independiente, més liberado de los cambios
del mundo circundante, él consigue esto preservan-
do la uniformidad de su propio mundo interior,
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a pesar de los cambios causados por circunstancias
externas.

“La fijeza del milieu intérieur es la condicién de la
vida libre e independiente’

escribié BERNARD en 1878 y prosiguid diciendo:

“Todos los mecanismos vitales, por mds variados que éstos
sean, tienen un solo objetivo, el de preservar constantes las
condiciones de vida en el medio interno”.

Segun la opinién de HALDANE (1922):

““Nunca un fisiélogo ha formulado una sentencia mas fecun-
da”.
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DEFINICION DE HOMEOSTASIS

“El concepto general, que se desprende de las citas
precedentes, puede resumirse de la siguiente mane-
ra. El ser vivo altamente desarrollado constituye
un sistema abierto, que tiene muchas relaciones con
el medio ambiente, a través de los sistemas respira-
torios y gastrointestinales, asi como por medio de
los receptores superficiales, los érganos neuromus-
culares y las palancas 6seas. Cambios ambientales
ejercen una accién excitatoria y una reaccién de es-
te sistema o bien lo afecta directamente, de manera
que se producen perturbaciones internas en él mis-
mo. Estas alteraciones son mantenidas normal-
mente dentro de estrechos limites, porque ajustes
automadticos son puestos en accién dentro del sis-
tema y de esta manera grandes oscilaciones son pre-
venidas; de modo que las condiciones internas se
mantienen bastante constantes. El término ‘‘equi-
librio” podria haberse usado para designar a estas
condiciones constantes. Este vocablo, sin embargo,
ha llegado a tener un significado exacto cuando se
aplica a condiciones fisico-quimicas relativamente
simples y a sistemas cerrados, en que fuerzas cono-
cidas se encuentran equilibradas. En una monogra-
fia exhaustiva L.J.HENDERsoN (1928) ha estudiado
a la sangre desde este punto de vista, es decir, él ha
definido en relacién a circunstancias que afectan a
la sangre los bellos ajustes dentro de la misma san-
gre, que tienden a mantener estable su funcién
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respiratoria. Al margen de estos ajustes, sin embar-
go, estd la cooperacion integrada de una serie de Or-
ganos -cerebro y nervios, corazén, pulmones, rifio-
nes, bazo- que prontamente son puestos en activi-
dad cuando se producen circunstancias que po-
drian afectar a la sangre y a su funcién respiratoria.
La presente discusién se refiere mds bien a los me-
canismos fisiolégicos, que a los dispositivos fisicos,
para lograr dicha constancia. Las reacciones fisio-
légicas coordinadas, que mantienen a los diversos
regimenes estacionarios en el cuerpo, son tan com-
plejos y son tan peculiares de los organismos vivos,
que se ha sugerido (canNoN, 1926) que deberia
emplearse una designacién especifica para estos es-
tados-homeostasis.

Es posible que el empleo del vocablo stasis sea
objetable, ya que podria implicar algo fijo e inamo-
vible, es decir, un verdadero estancamiento. Stasis
significa, sin embargo, no sélo ésto, sino que asi-
mismo una condicion; es en este sentido que este
vocablo es utilizado en el presente caso. Homeo, la
forma abreviada de Homoio, se utiliza como pre-
fijo, en vez de Homo, porque en el primer caso el
término indica ‘“parecido” o “similar” y admite
cierta variabilidad, mientras que en ultimo caso
significa ‘‘igual’’, en el sentido de una constancia
fija y rigida. Como en una rama de la Mecidnica,
que se conoce como ‘‘Estdtica’, el concepto cen-
tral se refiere a que se establece un régimen esta-
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cionario (steady state), como producto de la accién
de diversas fuerzas, Homeostdtica podria ser prefe-
rible al término Homeostasis. Los factores que
operan en el cuerpo para mantener la uniformidad
son frecuentemente tan especificamente fisiolégi-
cos, que cualquier insinuacién de una explicacién
inmediata en términos de mecanismos relativamen-
te simples pareceria ser un error. Por estas multi-
ples razones se ha seleccionado el término de ko-
meostasis. Por supuesto, la forma adjetivada, ho-
meostdtico, seria aplicable a las reacciones fisiol6-
gicas o a los agentes o a las circunstancias que se re-
fieren a los regimenes estacionarios en el organis-
mo”’.




CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES
HOMEOSTATICAS

“De acuerdo a BERNARD (1878)las condiciones que
deberan mantenerse constantes en la matriz liquida
del cuerpo, con el proposito de favorecer la liber-
tad en relaciéon con los factores limitantes externos,
son: agua, oxigeno, temperatura y nutrimentos (in-
cluyendo a las sales, la grasa y el azicar).

Es natural, que durante los Gltimos cincuenta
anos se hayan adquirido nuevos conocimientos, y
por consiguiente es muy posible que exista una cla-
sificacion mas amplia, que la recién citada. Por
consiguiente, cualquiera clasificacion que ofrez-
camos ahora probablemente pueda ser considerada
como incompleta; otros materiales y otras condi-
ciones ambientales, cuya homeostasis es de funda-
mental importancia para una actividad optimizada
de los organismos, serdn seguramente descubiertas
en el futuro.

Ademais, cualquiera que sea la clasificacion,
habra que establecer interrelaciones cruzadas en-
tre las diversas condiciones homeostiticas, la pre-
sion osmoética uniforme en los liquidos organicos,
por ejemplo, es dependiente de la constancia de las
proporciones de agua, sales y de proteimnoc

La clasificacién que se propondrd a continua-
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cion, por consiguiente, no debera considerarse mds
que una agrupacién Gtil de diversas categorias ho-
meostdticas; el Gnico mérito que podria reclamar es
el haber servido de base para el estudio de los me-

dios de que se vale el organismo para alcanzar la
estabilidad.

A. MATERIALES APORTADOS PARA LAS NECESI-
DADES CELULARES

1) Material que sirve para las manifestaciones
energéticas, para el crecimiento y la reparacién:
Glucosa, proteinas, grasas;

Agua;

N
—

3) Cloruro de sodio y otros constituyentes organi-
cos;a excepcidn del calcio;

4) Calcio;

5) Oxigeno;y

6) Secreciones internas, que tienen efectos genera-
les y continuos.

~

B. FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN A LA
ACTIVIDAD CELULAR

1) Presién osmética;
2) Temperatura;y
3) Concentracién de los iones hidrégeno.

Cada i{tem de la lista anterior se encuentra en
una condicién relativamente uniforme en la matriz
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liquida, en la cual subsisten todas las células vivas
del organismo. Hay variaciones de estas condicio-
nes; pero normalmente las variaciones se encuen-
tran dentro de estrechos limites. Si estos Iimites
son sobrepasados pueden resultar serias consecuen-
cias y pueden producirse dafos en el cuerpo. Algu-
nos ejemplos serviran para aclarar dichas relacio-

nes.

Una reducciéon de la glucosa en la sangre a 70
mg. por ciento* (por ejemplo por la accién de la
insulina) produce una ‘‘reaccién hipoglucémica’’;
una reducciéon por debajo de 45 mg. por ciento trae
consigo convulsiones y muy posiblemente un esta-
do de coma y la muerte; un incremento del porcen-
taje por encima de 170 a 180 mg. por ciento pro-
duce pérdidas de glucosa a través de los rifiones.

Un exceso en el contenido de agua de los liqui-
dos del cuerpo serd causa de “‘intoxicacién hidri-
ca”, caracterizada por: cefalea, nduseas, vértigo, as-
tenia e incoordinacién; por otra parte, la escasez de
agua dard lugar a una reduccién del volumen de
sangre, a una mayor viscosidad de ella y a la apari-

cion de fiebre.

* La forma abreviada de definir la concentracién de la glucosa
en la sangre (70 mg. por ciento) se refiere en realidad a que 100 ml.
de sangre contiene 70 miligramos de glucosa.
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El sodio (con el correspondiente ion cloro) es
particularmente importante en la mantencién de Ia
constancia de las propiedades osméticas del plas-
ma; si la concentracién porcentual se eleva de 0.3 a
0.6 por ciento, el agua es extraida de la linfa y de
las células, de lo que resultara un estado febril; por
otra parte, si la concentracién de sodio es reducida
entonces aparecen sintomas tdxicos: una marcada
irritabilidad refleja, lo que es seguido por debilidad
general, escalofrios, paresias y muerte.

El nivel normal de calcio en la sangre es de al-
rededor de 10 mg. por ciento; si disminuye a la mi-
tad de esta concentracién es probable que aparez-
can sacudidas musculares y convulsiones; si aumen-
ta al doble de la concentracién normal se observan
profundos cambios en la sangre, que pueden oca-
sionar la muerte.

Las oscilaciones diarias de la temperatura cor-
poral fluctian en el hombre normal entre 36.3°C
y 37.3°C; no obstante, la temperatura puede dis-
minuir a 24°C sin ser fatal, siendo que este nivel
es muy inferior al que es compatible con cierta ac-
tividad; y si por el contrario la temperatura se man-
tiene en 42°C, esto es muy peligroso debido a que
se produce la coagulacién de ciertas proteinas en
las células nerviosas.

La concentracién de iones hidrégeno en la san-
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gre puede variar entre aproximadamente un pH* de
6.95 y un pH de 7.7; a un pH de alrededor de 6.95
la sangre se torna tan dcida que de ello resulta el es-
tado de coma y la muerte; por encima de un pH de
7.7 la sangre es demasiado alcalina de modo que
aparece la tetania®*,

Los ejemplos antes mencionados ilustran la im-
portancia de la homeostasis de los liquidos del
cuerpo. Comunmente las desviaciones, con respec-
to a los valores promedio, no alcanzan a valores ex-
tremos que pudiesen dafar a las funciones organi-
cas y poner en peligro la existencia misma del or-
ganismo. Antes que estos valores extremos sean al-
canzados se ponen automadticamente en accién cier-
tos agentes, que tienden a volver a la condicién nor-
mal a todos aquellos estados que signifiquen una
perturbaciéon. El interés se centra por cierto en la
investigacién de las caracteristicas de estos agentes.

Un estudio inductivo de los mecanismos utili-
zados en la mantencioén de las condiciones homeos-
tdticas -es decir un examen de cada una de las con-
diciones con el propésito de comprender céomo és-
tas se mantienen constantes-requeriria mds espacio
del que disponemos.

* _Se designa “pH" al logaritmo del valor reciproco dela con-
centracién de los iones hidrogeno (H#) en una solucidn acuosa.

*® Tetania: se caracteriza por accesos de contraccion tonica
dolorosa de los musculos, de las extremidades principalmente, debi-
do a una reduccién en la concentracién de calcio iénico en el plas-
ma sanguineo.
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No obstante, es posible definir en términos ge-
nerales a los agentes responsables de la homeostasis
e ilustrar la operacién de algunos de estos agentes
con referencia a casos bien especificos. De este
modo su descripcién podria ser abreviada aprecia-
blemente.

Dos tipos generales de regulacién homeostitica
pueden distinguirse, dependiendo del hecho si los
regimenes estacionarios comprenden aportes o pro-
cesos.

I. HOMEOSTASIS POR MEDIO DE LA REGULACION
DE LOS APORTES

El rasgo caracteristico de la homeostasis de los
aportes es:

A) el almacenamiento como un medio de ajuste
entre la abundancia ocasional y una ulterior priva-
cién, frente a un requerimiento continuo; y

B) el desbordamiento o la eliminacién del cuer-
PO, cuando existe un exceso intolerable.

Por otra parte dos tipos de almacenamiento
suelen distinguirse: la inundacién temporal de los
intersticios de los tejidos areolares con material in-
gerido en exceso, lo que podria designarse como
almacenamiento por inundacién; y la inclusién de
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materiales en las células o en otras estructuras per-
manentes y relativamente fijas, lo que constituye el
almacenamiento por segregacion o por separacion.

A continuacién consideraremos algunos ejem-
plos de estos dos tipos de almacenamiento.

ALMACENAMIENTO POR INUNDACION

La analogia que implica esta frase se refiere al
hecho que el agua es captada por una ciénaga o por
un pantano cuando la oferta es excesiva, y que di-
cha agua retorna al sistema de distribucién cuando
la oferta es escasa. Al parecer existe un dispositivo
de esta naturaleza en el tejido conjuntivo laxo areo-
lar, bajo la piel, alrededor y entre los musculos, en-
tre los haces musculares, como asimismo en otras
partes del cuerpo.

El tejido conjuntivo se distingue de los demas
tejidos por ser el mis rico en coloides extracelula-
res, por presentar una relacién estrecha con los va-
sos sanguineos, porque sirve de sostén a los vasos
sanguineos y por presentar una enorme superficie
de contacto. Sobre tales estructuras ejercen su ac-
cién los agentes que retienen no sélo el agua libre,
sino que también a las substancias disueltas en ella,
tales como los electrolitos y la glucosa. En dicho
tejido hay escasas células; no obstante existe ‘““‘una
telarana esponjosa de delicados filamentos”, cada
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uno de estos Gltimos estd compuesto por diminutas
fibrillas, unidas entre si por una pequefia cantidad
de una “substancia cementante’’.

En la delicada red de estas fibras coldgenas exis-
ten mucoides y pequeiias cantidades de albtiminas
y de globulinas. En dicha malla, y delimitada en
cierto modo por ella, se encuentra el agua y las
substancias disueltas. Es probable que la propor-
cién entre agua almacenada, los electrolitos y la
glucosa, no varie sino que dentro de muy estrechos
limites. En vista de que existen pruebas, sin em-
bargo, que el agua y los electrolitos por lo menos,
pueden ser afectados independientemente, en rela-
cién con su retencién y eliminacién, ellos serdn tra-
tados a continuacién en forma separada.

AcUA. La evidencia acerca del almacenamiento
de agua es demostrada en experimentos en los cua-
les se extrae agua de los reservorios, lo que permite
examinar la cantidad que es retenida en ellos. As{,
por ejemplo, después de una hemorragia todos los
tejidos perdieron agua. Cuando se compara una
mitad del cuerpo con la otra y en el mismo animal
(el gato), se encontré que la mayor parte del agua
que abandona a los tejidos después de una sangria
proviene de los misculos y de la piel, es decir, don-
de es mdis abundante el tejido laxo areolar; la canti-
dad expresada por 100 gramos de tejido, sin embar-
80, es menor en los masculos que en la piel.
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Por otra parte se encontré que aunque el 48
por ciento del agua total del cuerpo se encuentra
en la musculatura, como deberia esperarse en vista
de la gran masa de tejido muscular, alrededor de un
12 por ciento se encuentra en la piel, es decir, cerca
de la mitad del agua que hay en la sangre circulan-
te.

QLorURO DE Sopio.  Existen buenas evidencias
que los iones de sodio y de cloro en el plasma san-
guineo pueden varias independientemente, y que
comparando a los dos, la base* es el elemento mds
constante. En un estudio acerca de las condiciones
estables de la matriz liquida es evidente que el én-
fasis deberfa ser puesto en la homeostasis de la ba-
se fija. En vista que la mayorfa de las evidencias
que se disponen en la actualidad provienen de ex-
perimentos en los cuales se ha estudiado el cloruro
de sodio, el presente anilisis debera referirse prefe-
rentemente a dicha sal.

Los hechos acerca del almacenamiento del clo-
ruro de sodio en el cuerpo se refieren a su reten-
cién bajo diferentes condiciones. Con una inges-
ta aproximadamente constante de cloruros, cuan-
do se produce una abundante sudoracién y la co-
rrespondiente pérdida de cloruros a través de la

® Base: en este caso el autor se refiere al sodio (Na), por cuan-
to en el plasma se encuentra como un poderoso amortiguador o tam-
pon, representado por el bicarbonato de sodio (NaHCO3).
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piel, este hecho se acompafa de una notable redu-
cién en la eliminacién de cloruros por la orina, con-
dicién que se mantiene a pesar de que después se
ofrezca una dieta rica en sal. Por medio de este
método de estudio se constantd la existencia de
una retencién compensatoria de 10 a 14 gramos de
cloruro de sodio. Ademais, la ingestién de una so-
lucién concentrada de cloruro de sodio por via
oral se manifiesta por la aparicién en la orina de
s6lo una parte de la cantidad ingerida, puesto que
la mayor parte es retenida y almacenada en el cuer-
Po. Aun si después se ingiere una suficiente canti-
dad de agua, como para inducir una mayor diure-
sis*, la orina contiene escasa cantidad de sal, es de-
cir, que la sal no es liberada fécilmente de sus luga-
res de almacenamiento.

GLrucosa. El primer depésito temporal, cuando
existe un exceso de azicar en la sangre, y tal como
sucede con el exceso de cloruro de sodio,es la piel.
Cuando la glucosa o cualesquier hidrato de carbono
que sea ficilmente digerible es un constituyente im-
portante del régimen dietético, entonces la concen-
tracién de la glucosa en la sangre se eleva de 100 a
170 miligramos por ciento. Durante el periodo en
que existe una alta concentraciéon de azicar en la

* DIURESIS: Secrecuon abundante de orina, ya sea por cau-
sas fisiol6gicas o por la accién de ciertos firmacos.
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sangre también se encuentra un alto porcentaje en
la piel. Esto parece ser nuevamente un ejemplo de
“almacenamiento por inundacién’. Ningin cam-
bio quimico se produce en el azlicar. Tampoco se
requiere de un dispositivo especial para depositar
el azdcar en el reservorio temporal, ni para remo-
verlo desde aqui.

Cuando el azicar circulante es utilizado o bien
cuando es transferido a almacenes mds permanen-
tes, lo que sucede tanto en el higado como en las
células musculares,entonces el nivel en la glucemia
desciende. Por consiguiente, la glucosa més con-
centrada que inundé a los tejidos cutaneos, y posi-
blemente a otras regiones donde el tejido areolar
es abundante, gradualmente vuelve al torrente san-
guineo para scguir el curso natural de la glucosa
sanguinea hacia el consumo de ella o hacia las re-
servas fijas.

ALMACENAMIENTO POR SEGREGACION

Como se ha dicho anteriormente, esta moda-
lidad de almacenamiento, por lo general en el in-
terior de las células, es estable y duradero. Se ob-
serva por ejemplo en las reservas proteicas en el
interior de las células hepiticas constituyendo ma-
sas irregulares de prétidos, en las reservas lipidicas
en el tejido adiposo, y como reservas de calcio en
las trabéculas de los huesos largos. A diferencia del
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almacenamiento por inundacién, esta forma de al-
macenamiento estd sujeta a un complicado sistema
de control. El almacenamiento por inundacién
debe considerarse como un proceso de salida des-
de el torrente circulatorio y de entrada a ¢l segln
el grado de abundancia, es decir, se trata de un pro-
ceso relativamente simple. El almacenamiento por
segregaciéon por lo general significa un cambio de la
naturaleza fisica o de la configuracién molecular, y
al parecer estd bajo el control nervioso o neuroen-
docrino. Esta afirmacién, més bien tentativa, se
ha utilizado para hacer ver las grandes lagunas de
nuestros conocimientos, tal como se vera mds ade-
lante.

A continuacién analizaremos mds en detalle
el almacenamiento por segregacién de los hidratos
de carbono (glacidos), de las grasas (lipidos), y del
calcio.

Gricipos. El mejor ejemplo de homeostasis
por segregacién lo constituyen los mecanismos
que regulan el almacenamiento y la liberacion de
los hidratos de carbono. Como es bien sabido,
cuando los alimentos ricos en hidratos de carbono
(glacidos) son abundantes, entonces las reservas de
glicégeno en el higado son grandes; en cambio, en
el ejercicio muscular prolongado estas reservas es-
tdn casi completamente agotadas; empero, atn du-
rante la fase de utilizacién de estas reservas, la
glucemia es mantenida a un nivel que no signifique
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una eliminacién de glucosa por los rifiones, ni se
produzcan perturbaciones por hipoglucemia. Por
consiguiente, debe existir un mecanismo que regule
la liberacion de glucosa desde el higado, segiin sean
las necesidades del momento.

En la Fig. 11 se representan en forma esquema-
tica los hechos relacionados con la regulacién del
almacenamiento de los glacidos. Normalmente la
concentraciéon de glucosa en la sangre (glucemia)

11P0 DE Glucemio
ALMACENAMIENTO 2

Inundadlin {

mg %

180 _ Desbordamiento
por tos rifones
H
'

Insutar o
L Vago - insular

[ (depresion)

Segregacién < | Oscitacién

normal

< (elevacidn)

s B T Simpdtico - adrenal

L
AW J’.touvulsmuzs

Fig. 11. Esquema de la regulacion del metabol de la gl se-
gun Cannon. Se observan las oscilaciones espontdneas de la glice-
mia entre los limites normales (130 y 70 mg/100 mi) y el efecto
depresor que ejerce el sistemna vago-insular y el efecto elevador
del sistema simpdtico-adrenal. También se especifica la elimina-
cién de la glucosa sanguinea por la orina (desbordamiento),cuan-
do la glucemia sobrepasa los 180 mg/100 ml.

Los almacenamientos de glucosa pueden ser por ‘“‘segregacién’’ o
por “inundacién’’.
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experimenta oscilaciones dentro de un margen rela-
tivamente estrecho. Probablemente estas alzas y
bajas se deban a factores de accién contraria; de
modo que se eleve o se deprima el nivel glucémico.
Si los factores hiperglucemiantes (principalmente el
sistema simpdtico-adrenal)* no son capaces de libe-
rar glucosa desde el depésito hepitico (glicégeno),
el nivel glucémico desciende de 70 mg. a 45 mg.
por ciento y a consecuencia de lo cual aparecen se-
rios sintomas (convulsiones y coma). El margen
entre 70 y 45 mg. por ciento debe ser considerado
como el margen de seguridad de la glucemia. Por
otra parte, si el agente depresor (el aparato insu-
lar** o vago-insular) estd en falencia, el nivel glu-
cémico se eleva hasta alcanzar 180 mg. por ciento
Yy entonces la glucosa comienza a ser eliminada por
los rifiones.El margen entre 100 6 120 hasta 180
mg. por ciento puede considerarse como el margen
econémico, mas alld del cual la homeostasis depen-
de del dispendio energético contenido en la glucosa
misma y de la energia que habfa sido utilizada por
el cuerpo para transportar la glucos. a la sangre.

PROTEINAS. La homeostasis de las proteinas se

° Simpdtico-adrenal: pertenece al sistema nervioso vegetativo

Y regula la funcién de la mayoria de los érganos activindolos, con-

Jjuntamente con la médula suprarrenal (azﬁ-ze,::al). que entre otras

:wrrn)onzs libera adrenalina que se vierte a la sangre (secrecion in-
€rna).

** Insular: se refierc a los islotes de Langerhans del péncreas,
Cuya secrecion interna es la “insulina”.
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manifiesta fehacientemente por la constancia de
la estructura corporal. Esto incluye naturalment'e
a la sangre, y en vista que nos ha interesado parti-
cularmente el problema de la constancia de la ma-
triz liquida del cuerpo, nos dedicaremos preferen-
temente a esta materia.

La importancia de la constancia de la concen-
tracién de las proteinas del plasma sanguineo (pro-
teinemia) no es necesario que sea enfatizada. De‘bi-
do al hecho que ellas ejercen una presién osmotica
y no se escapan de la circulacién a través de las pa-
redes de los capilares sanguineos, evitan que las sa-
les disueltas en la sangre pasen al espacio perivascu-
lar y que las proteinas salgan del cuerpo a través de
los glomérulos renales.

BARCROFT y STRAUB (1910) extrajeron la mayor
parte de la sangre de un conejo y a continuacién se-
pararon los glébulos rojos y los reinyectaron des-
pués suspendidos en una solucién de igual chI,umen
que el plasma, pero utilizando una solucién de
Ringer*, de modo que la diferencia era meramente
la reduccién de los coloides (proteinas), entonces
la secrecién de orina aument6 en cuarenta veces,
la aparicién de un verdadero estado de “shock”,
con congestiéon hepitica, esplénica, renal, de la

i i i6 inglé determind
* Sidn Ringer (1853-1910), ﬁsnologq inglés que €
las concl-n(:n);ioncg optimas de los clectrolitos. Para ur;(hltrg g;
agua hay que agregar: 9 gramos de NaCl; 0.40 gramos de KCI; 0.
gramos de CaCl2; 0.20 gramos de NaHCO3.

J 7%

mucosa intestinal y de los pulmones Y con acumu-
lacién de liquidos en el intestino, cuando la con-
centraciéon de las proteinas plasméticas se habian
reducido al 1 por ciento, habla en este mismo sen-
tido. Pero no solamente la homeostasis de las pro-
tefnas plasmaticas asegura la homeostasis del volu-
men de sangre (volemia), sino que una de ellas (el
fibrin6geno) es, en el caso de una hemorragia,
esencial para la preservacién de la sangre dentro del
cuerpo.

La existencia misma de la matriz liquida de-
pende, por lo tanto, de la constancia de las protei-
nas plasméticas; por lo general ellas son notable-
mente constantes en las mas variadas condiciones
de salud y de enfermedad.

Grasas. La concentracién de lipidos, coleste-
rol y lecitina en la sangre circulante es relativamente
constante en una misma especie animal; pero pue-
de diferir grandemente en las diversas especies. Co-
mo es bien sabido, la ingestién de grasas produce
una “lipemia alimenticia”, que puede aumentar el
contenido de grasa en la sangre, hasta alcanzar el
3 por ciento en el perro, y el 2 por ciento en la
especie humana. Un incremento relativamente
grande del contenido de grasas en la sangre aparen-
temente no produce consecuencias graves. En
casos patolégicos -por ejemplo en la diabetes- el
porcentaje de la lipemia puede alcanzar 10, 15 y
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aun el 20 por ciento,sin producir sintomas aparen-
tes. Por otra parte, la cantidad normal de grasas en
la sangre (lipemia) es notablemente constante”.

Mais adelante dice el autor:

‘““La constancia del nivel lipémico por muchos
dias, a pesar de un ayuno relativo o completo, pa-
rece indicar que existen mecanismos de regulacién
que permiten la transferencia de las grasas desde
los depésitos hacia la sangre circulante. Es asi co-
mo Lusk (1928) ha hecho notar, que

“la duracién de la vida en condiciones de ayuno depende
por lo general de la cantidad de grasa presente en el orga-
nismo en el momento en que se inicia el periodo de ayu-
no”’.

Las grasas son almacenadas en el higado si no se
proporciona alimentacién con hidratos de carbono;
también es almacenada bajo la piel,por debajo de las
membranas serosas(por ejemplo,alrededor de los ri-
fiones),en el epiplén*,asi como entre y en las fibras
musculares mismas.La causa del por qué en algunos
individuos se almacenan grasas en mayor proporcién
se desconoce. Pero si la regulacién del almacena-

_* Epiplon: replicgue del peritoneo que unc a las visceras ab-
dominales entre si y que sostiene algunos vasos y conductos; es rico
en tejido graso.
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miento de las grasas es un misterio, tanto mayor es
la inco6gnita referente a su liberacién (lip6lisis).

CaLcro. Los especiales y diversos usos del cal-
cio, como ser, para el crecimiento del esqueleto y
de los dientes, para la reparacién de una fractura
6sea, para la mantencién de la irritabilidad adecua-
da de los tejidos nervioso y muscular, para la coa-
gulacién de la sangre y para la produccién de una
leche adecuada, hacen de él un elemento altamente
importante en la economia del cuerpo. A semejan-
za de lo que sucede con los glucidos, los prétidos y
los lipidos, las demandas de calcio pueden ser muy
grandes en ocasiones excepcionales. No obstante,
aln en estas circunstancias su cantidad en la sangre
no puede estar muy reducida, porque esto traerfa
serias consecuencias. Como se ha dicho anterior-
mente, existe una homeostasis del calcio sangui-
neo, de manera que su concentracién alcanza siem-
Pre a 10 mg. por ciento.

Cuando el calcio sanguineo se reduce a menos
de 7 mg. por ciento, como sucede cuando se extir-
pan las glandulas paratiroides (sin cambios de por-
centaje de sodio y de potasio) o cuando se inyecta
citrato de sodio*, se producen intensas sacudidas

* Citrato de sodio: sal sédica que al reaccionar con el calcio se
transforma en una sal doble de citrato de sodio y calcio, la que se di-
socia sdlo escasamente y con cllo se reduce la concentracion ionica
de calcio en el plasma y se impide la coagulacién de la sangre.
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musculares y convulsiones, cuya severidad estd co-
rrelacionada con el grado de déficit de calcio; y es-
tos sintomas desaparecen rapidamente si se inyecta
una sal soluble de calcio en suficiente cantidad
como para restablecer el porcentaje normal.

Por el contrario, si el nivel de calcio en la san-
gre (calcemia) se eleva por encima de 20 mg. por
ciento, después de la inyeccién de un extracto pa-
ratiroideo, se producen profundos cambios en la
sangre -aumenta notablemente su viscosidad, se
eleva la presion osmética, se duplican los fosfatos
sanguineos, y el nitrégeno no-proteico y el nitré-
geno ureico cuadruplican su valor con respecto a
las cifras normales- condiciones que se asocian a
vomitos, al estado de coma* y a una insuficiencia
circulatoria. Obviamente la homeostasis del calcio
sanguineo es de capital importancia”.

* Coma: estado de sopor profundo con abolicién del conoci-
miento, de la sensibilidad y de Ia motilidad, y que aparece en el cur-
so de ciertas enfermedades o después de un traumatismo grave.
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DESBORDAMIENTO (OVERFLOW)

“ Con anterioridad y enrelacién con la homeostasis
de la glucosa sanguinea (glucemia) se mencioné el
fenémeno del ‘“desbordamiento’, como una mane-
ra de controlar una elevacién excesiva de un consti-
tuyente sanguineo. No sélo un exceso de agua, de
sodio, de potasio o de cloro, son eliminados por
via renal. De acuerdo a la teoria moderna de la
formacién de la orina, éstas son todas “‘substancias
con umbral*”. Ellas son reabsorbidas por los tibu-
los renales en una relacién tal como para asegurar
la normalidad de la sangre. Todo exceso, con res-
pecto a esta norma, sera eliminado del cuerpo.

Es interesante hacer notar que estas substancias
son primariamente almacenadas por inundacién.
Cuando el aporte hacia las reservas es sobrepasado,
no obstante, la capacidad del factor desbordamien-
to (overflow), funciona maravillosamente, para
mantener la homeostasis.

HALDANE y PRIESTLEY (1915) han relatado el
hecho, que después de la ingestién de 5,5 litros de
de agua en el transcurso de 6 horas -una cantidad

* EIl ‘“‘umbral’’ de excreci6n urinaria de una substancia depende
de la capacidad mixima de transporte tubular (Tm), es decir, de la
transferencia desde el lumen tubular a la circulacién peritubular.
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que excede en un tercio al volumen de agua que se
ha estimado para la sangre- los rifiones son capaces
de eliminar dicha cantidad de una manera tan per-
fecta, que en ningin momento se observé una re-
duccién apreciable en el porcentaje de la hemoglo-
bina en la sangre, lo que revela no sélo la eficacia
de los rifiones como vertedero, sino que al mismo
tiempo éstos fueron capaces de asegurar la cons-
tancia de la matriz liquida del cuerpo.

Los pulmones, al igual que los rifiones, sirven
como mecanismo de desbordamiento. Como es
bien sabido, un ligero exceso de anhidrido carbé-
nico en la sangre arterial trae como consecuencia
un gran incremento en la ventilacién pulmonar. De
este modo, el exceso de anhidrido carbénico es ra-
pida y eficazmente eliminado, de manera que el
aire alveolar preserva su constancia.

Es asi como una mayor cantidad de anhidrido
carbénico es obligada a salir de la sangre por des-
bordamiento cuando el nivel de anhidrido carbé-
nico excede al valor predeterminado. En conse-
cuencia, normalmente la concentracién de iones
hidrégeno en la sangre se mantiene constante y
los efectos deletéreos de una desviacién excesiva,
ya sea en direccién alcalina o 4cida, es evitada”,
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FUNCIONES HOMEOSTATICAS DEL HAMBRE Y DE
LA SED

“En los andlisis previos se ha insistido en el signifi-
cado del almacenamiento como una mediador en
la regulacién de las ofertas y de las demandas. Em-
pero, ademais de la funcién de depésito, que asegu-
ra las provisiones que puedan ser almacenadas, el
proceso de almacenamiento estad relacionado con
poderosos agentes de motivacién conductual: ape-
tito, hambre y sed. Debido a que conlos alimentos
y las bebidas se han tenido experiencias previas pla-
centeras, el apetito invita a repetir estas experien-
cias agradables; de este modo se asegura la inges-
tién de los materiales de reserva. Si estas reservas
no son satisfactorias aparecen el hambre y la sed
como imperiosos estimulos.

El hambre se caracteriza por sensaciones ex-
tremadamente desagradables como resultado de
las fuertes contracciones del estémago vacio, las
que desaparecen cuando se ingiere de nuevo un
alimento.

La sed es una sensaciéon inconfortable, de se-
quedad y de viscosidad en la cavidad bucal, que
se puede explicar como debido a una insuficiencia
de las glandulas salivales (que requieren del agua
para secretar la saliva) para mantener la humedad
en la cavidad bucal. Cuando se deglute agua y
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cuando después ella se absorbe, entonces tanto la
boca como el resto del cuerpo se ha provisto nueva-
mente de agua, y en consecuencia vuelve a humede-
cer la cavidad bucal y la sensacién de sed desapa-
rece.

Por medio de estos mecanismos automdticos
los materiales necesarios para el almacenamiento de
agua y de alimentos estdn asegurados”.

11) HOMEOSTASIS POR MEDIO DE LA REGULACION
DE PROCESOS

“Existen numerosos regimenes estacionarios en
el cuerpo, los que se refieren a la utilizacién de di-
versos materiales, pero que primordialmente depen-
den de la modificacién de la velocidad de un proce-
so continuo; por este motivo deben razonablemen-
te ser colocados en una categoria separada. Hemos
de referimos en particular a dos de ellos, a saber: a
Ia mantencién de la neutralidad, y a la mantencién
de una temperatura uniforme (en los animales ho-
meotermos). Los ajustes fisiolégicos comprometi-
dos en estos procesos son del dominio comin; de
modo que sdlo se requiere de un breve bosquejo, y
se prescindird de una descripcién muy detallada y
con muchas referencias para ilustrar cabalmente la
manera como se realizan dichas regulaciones”.
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MANTENCION DE LA NEUTRALIDAD

“La necesidad de reducir los cambios en la concen-
tracién de los hidrogeniones en la sangre a un estre-
cho margen de variacién ya ha sido senalada.Dicha
concentracién estd determinada por la razén entre
H2CO3 : Na HCO3 en la sangre. Cuando se ascien-
de a grandes alturas la tensién del anhidrido carbé-
nico se reduce, la razén antes mencionada se empe-
quenece, y el pH aumenta. En estas circunstancias
los alcalis de la sangre se reducen hasta que el pH
normal se restablece. Cuando se retorna al nivel
del mar, el proceso opuesto acontece, y contintia
hasta que la razén normal se haya restablecido, de-
bido segin y. HENDERsoN (1925) a la “llamada
de los dlcalis por la sangre”, un resultado que pro-
bablemente se deba al pasaje de elementos acidos
de la sangre a los tejidos o hacia la orina”.

LA MANTENCION DE UNA TEMPERATURA UNIFOR-
ME

“No es necesario insistir en la importancia de
una temperatura uniforme para asegurar asi las
condiciones que son favorables para conservar la
constancia de la velocidad de las reacciones quimi-
cas en el organismo. El peligro de una elevacién
térmica, aunque sea de algunos grados por encima
de lo normal, as{ como el efecto depresor de un
descenso marcado de la temperatura corporal, son
universalmente conocidos.
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Analizaremos, en términos muy generales y en
forma lo mas concisa posible, los cambios que se
producen cuando la temperatura corporal tiende a
subir o a bajar. Si el cambio se hace en la direccién
de una alza térmica, se produce una dilatacién de
los vasos sanguineos periféricos, de manera que la
sangre caliente llega a la superficie corporal y el ca-
lor escapa al ambiente mas frio; y si esto fuese in-
suficiente, se desencadena el proceso de la sudora-
cién, de manera que la piel es enfriada por la eva-
poracién del sudor*, y la intensa circulacién san-

guinea en la piel asegura una muy eficiente disipa-
pacion del calor.

La polipnea (aumento de la frecuencia y pro-
fundidad respiratorias) desempefia una funcién
similar a la de la sudoracién, siendo especialmente

util en los animales que no poseen abundantes gldn-
dulas sudoriparas.

Si, por el contrario, el cambio térmico se reali-
za en el sentido de un descenso, se observa una
constriccién de los vasos periféricos y una ereccién
de pelos y plumas, los que inmovilizan en las vecin-
dades de la piel a una capa de aire, la que tiene

*La_evaporacién del sudor en la superificie cutdnea significa
una pérdida de calor equivalente a 580 kcal (kilo-calorias) por litro
de sudor. Una kilocaloria es cquivalente al calor requerido para ca-

1 . . - o
lcgéné;gulsl.“o de agua en un grado Celsius, por cjemplo, de 15 a
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reducida capacidad de conduccién del calor; cuan-
do estas medidas son insuficientes para evitar el
descenso de la temperatura corporal, entonces
se vierte a la sangre adrenina*, que es capaz de in-
crementar la produccién de calor; y cuando el ca-
lor asi producido es atn insuficiente, entonces se
produce el escalofrio, como fultimo recurso de
proteccién automdtica en contra de un descenso
térmico.

Los mecanismos altamente eficientes que son
capaces de mantener la homeostasis de la tempe-
ratura corporal sélo significan una aceleracién o un
retardo de los procesos de termogénesis y de ter-
molisis que constantemente estdn sucediendo. El
delicado termostato que estd a cargo de los proce-
sos de regulaciéon de la temperatura corporal se
encuentran en el subtdlamo**, centro regulador
que es influenciado directamente por los cambios
de la temperatura de la sangre, asi como por via
refleja***,

* El autor utiliza el término de ‘‘adrenina’ en vez de “adre-
A S 5
nalina’, que es la designacién actualmente en uso.

** Subrilamo, es decir, una estructura nerviosa que se encuen-
tra ubicada por debajo del tdlamo; actualmente se conoce como
“hipotilamo™.

*** Asi como existen termoceptores hipotalimicos que son
estimulados por la temperatura de la sangre intracraneana, asi tam-
bién hay termoceptores cutineos que captan los cambios de tempe-
ratura ambiental (corteza heteroterma).
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Un hecho notable en todo el sistema de regula-
cién, aparte de su eficiencia, es que cuenta con una
gran variedad de dispositivos para dicho fin, la in-
corporacién sucesiva de ellos en la defensa en con-
tra de los cambios de la temperatura corporal, y la
participacién principal del sistema simpético en la
conservacién, produccién y disipacién del calor”:

LA PARTICIPACION DEL SISTEMA NERVIOSO AUTO-
NOMO EN LA HOMEOSTASIS

“Los reguladores de la homeostasis funcionan
automdéticamente. Aun cuando la musculatura es-
quelética y el diafragma estin por supuesto bajo
el control de la corteza cerebral, su participacién
en la regulacién de la temperatura (escalofrio) y de
la neutralidad sanguinea (polipnea)* depende de
centros inferiores, localizados en el mesencéfalo**.
La mayor parte de los mecanismos de regulacion
no estn bajo el control de la voluntad. Por lo ge-
neral intervienen en estos casos el sistema nervioso
auténomo o este sistema en cooperacién con los
6rganos endocrinos. Como ilustracién de esta
afirmacién béstenos recordar las influencias del
sistema vago-insular y simpatico-adrenal en la re-

* Polipnea: respiracién répida y anhelosa.

oy : i
.°" Mesencéfalo: cerebro medio; representado por la protube-
rancia y los cuerpos cuadrigéminos.
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gulacidén de la glucemia, los efectos del vago y del
simpético sobre la frecuencia cardiaca, la influen-
cia del simpético sobre los vasos sanguineos du-
rante un esfuerzo muscular vigoroso, y finalmente
la accién del sistema simpatico-adrenal en la acele-
racién de la produccién de calor cuando la tempe-
ratura corporal tiende a disminuir”.
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EPILOGO

En todas las Ciencias Naturales existen algunas
ideas de validez general, que son el resultado de in-
tuiciones basadas en un sinniimero de experiencias
aisladas, las que sibitamente dan lugar a una sin-
tesis o a la integracién de todos los conocimientos
referentes a un determinado tema. Dichas ideas
matrices no sbélo permiten ordenar y simplificar el
mosaico de datos experimentales, sino que ade-
més tienen valor heuristico o sea que son utiles pa-
ra descubrir nuevos hechos o para realizar novedo-
sas investigaciones. Una idea que cumple con esta
descripcién es la que se refiere al “medio interno”’
tal como la formulara cLAUDE BERNARD, cuya cons-
tancia e independencia de la variabilidad del mun-
do circundante es condicién sine qua non para la
vida libre e independiente de los seres de organiza-
cién muy compleja.

Es notable el hecho -como lo sefiala HOLMES
(1969)- que la idea acerca de la ‘“‘constancia del
medio interior” no fuese demostrada experimen-
talmente por su autor, CLAUDE BERNARD, ni por
sus contempordneos y tampoco lo fue por otros
fisidlogos del continente europeo.

En reiteradas ocasiones se refiri®6 CLAUDE BER-
NARD a esta concepcion, tanto en sus clases magis-
trales como en sus numerosos escritos en el trans-
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curso de muchos afios, es decir, desde 1854 hasta
su muerte, acaecida en 1878. Nadie se molesté en
confirmar o en refutar esta afirmacién, mediante
experimentos sisteméticos y un andlisis estadistico
de los resultados, siendo que en aquella época exis-
tian técnicas experimentales, aunque rudimenta-
rias, si se comparan con la metodologia cientifica
actual, como para verificar la tesis sustentada por
una autoridad mundial en el campo de la fisiolo-
gfa experimental, como lo fue el célebre cLAUDE
BERNARD.

En el curso de Fisiologia General de la Facul-
tad de Ciencias (1° de mayo de 1854) decfa tex-
tualmente el maestro:

“hay dos condiciones que son indispensables, el ambiente
Yy el organismo; si se suprime el ambiente o se suprime el
organismo, entonces cesa la vida, la que sélo puede existir
por la interaccién de ambos”.

Por lo tanto era necesario distinguir entre el
medio ‘‘exterior’” (ambiente) y el medio “‘inte-
rior” (organismo), y en este tltimo deberfa man-
tenerse constante:

1) la temperatura 38-40°C;

2) el contenido en agua (humedad);
3) el oxigeno;y

4) las reservas quimicas.
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Dicho medio intemo y de caracteristicas cons-
tantes cumplia una funcién ‘‘nutritiva”, aportando
a los tejidos los materiales requeridos por el meta-
bolismo celular, asi como una funcién ‘‘protecto-
ra”, en el sentido de amortiguar los cambios am-
bientales, de tal manera que éstos no puedan afec-
tar a las células del organismo.

La constancia del medio interior (sangre, quilo,
linfa) asegura un funcionamiento celular indepen-
diente de las fluctuaciones ambientales, como su-
cede por ejemplo con la temperatura que v:arx'a se-
gun las estaciones del afo, como ser en invmmo.y
en verano. En los animales que regulan el medio
interno, la temperatura corporal central es de alre-
dedor de 37°C, tanto en invierno como en verano,
lo que no sucede con los seres de vida latente o de
vida oscilante, en los cuales la temperatura ambxcrll-
te determina la magnitud de la intensidad mctab?-
lica (consumo de oxigeno y produccién de anhidri-
do carbénico). Tal como lo sefialara BARCROFT
(1932), la vida “libre e independiente’” de los orga-
nismos superiores sélo es posible si la temperatura
del sistema nervioso central es constante, lo qu'c
asegura la constancia de la velocidad de transmi-
sion de los impulsos nerviosos y la normalidad de
los procesos neuroquimicos en la transmision de
la informacién de una neurona a otra.

. - [ § SR
En cambio en los animales que estan en ‘‘vida
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latente”, a causa de la falta de oxigeno (hipoxia),
de la falta de agua (desecacién), o por una tempe-
ratura ambiental muy baja (hipotermia), no existe
la constancia del medio interior Y por consiguiente
la vida se hace inaparente (enquistamiento), o se
extingue, si las condiciones exteriores son dema-
siado rigurosas. Estos fenémenos se observan en
paramecios, rotiferos, aricnidos Y en otros orga-
nismos.

Por otra parte los seres vivos que presentan una
“vida oscilante”, como sucede con los invertebra-
dos y los animales de sangre fria, as{ como con los
animales hibernantes, ellos son grandemente in-
fluenciados por la temperatura ambiental, y en
cllos se alternan periodos de gran actividad (vera-
no) con periodos de letargo (invierno), en que la
vida se reduce a la mas minima expresion.

Las ideas de CLAUDE BERNARD acerca del “‘me-
dio interno” experimentaron un verdadero renaci-
miento cuando en 1909 ERNEST STARLING estudié el
equilibrio hidrico del cuerpo, tal como aparece en
su tratado ““The Fluids of the Body”, Yy JOHN SCOTT
HALDANE se ocupd en 1917 de la regulacién de Ia
funcién respiratoria, que tiende a mantener cons-
tante la concentracién de los iones hidrégeno
(pH) en la sangre, a pesar de las innumerables in-
fluencias que tienden a perturbar el equilibrio dci-
do-basico del medio interior. La respiraciéon asegura
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ademas la constancia del aporte de O2 (presién
parcial de O2 en la sangre arterial) y la elimina-
cién del CO2 que se origina en el metabolismo
celular.

Por otra parte, L.J. HENDERSON estudia deta-
lladamente las propiedades fisico-quimicas de la
sangre, como matriz liquida representativa del
medio intemo en circulacién, y publica en 1928
su obra monumental: “Blood: a Study in General
Physiology”’.

JoserH BARCROFT (1932) analiza en detalle el
concepto de la fijeza del medio interior y en es-
pecial estudia la constancia de la concentracién
de hidrégeniones (pH) en la sangre, que él atribu-
ye a la intervencién de mecanismos elementales de
regulacién, como ser, por los tampones (buffers)
de la sangre (bicarbonato, fosfatos, proteinas, he-
moglobina, etc.), asi como a mecanismos mds avan-
zados de regulacién, como lo son la respiraciéon y Ia
funcién renal, que regulan los 4cidos volatiles
(CO2) y los 4cidos fijos (sulfarico, fosférico, licti-
co, etc.), respectivamente.

Finalmente es WALTER B. CANNON quien en
1929 introduce el concepto de “homeostasis’ en la
Fisiologia, y con ello se consolida definitivamente
la concepcién integrativa de la constancia del me-
dio interior que CLAUDE BERNARD habia intuido
casi medio siglo antes.
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