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~-ADIE desconoce los rápidos progresos que las cien-

.. ~ ' cias Biológicas han hecho en Europa· durante los 

f ~ ~veinte últimos años; bajo•su sombra hemos visto 

~desarrollarse tambien, con una prontitud asom

e~'-;) brosa, los conocimientos de la medicina; -la cien-

f cia cambia de faz completamente, sigue un cami

no glorioso; no es ya aquella ciencia, que caminando á 

ciegas, y no pudiendo pasar del, pequeño . y miserable 

círculo del empirismo, á cada paso cae desfallecida sin 

haber alcanzado como producto de sus fatigas, sino re

sultados poco halagüeños y casi siempre aislados. 

Hoy la estadística se hace á un lado pa1·a dejar libre 

la brillante marcha de la experimentacion; á la· Medici

na empírica, sucede la Medicina racional, y á la cabeza 

del médico, como su guía, se presenta el fisiologista. 

Conocer un fenómeno, determinar una á una las cir

cunstancias de su produccion, poderlas cambiar, au

mentar ó disminuir, para variar así el fenómeno mismo; 

someter á su voluntad los secretos de la íntima evolu-· 

eion de un organismo para poder un dia repetir la pre

vision del inmortal Leverrier; saber para prever, tal es 

el objeto del fisiologista. · 

Este objeto, tan íntimamente ligado con las necesida

• des de la vida, debe ser el del médico tambien. 

¿Cómo, si no, pronosticar el desarrollo futuro de un 
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pr-oceso patológico; cómo atacar sus terribles efectos; 
cómo hacer que desaparezca un obstáculo opuesto á.la 
evalucion mortal d9 la vida, si no lo conocemos? ¡A 
cuántos errores m:,s ha dado lugar la ignorancia.de una 
condicion tan esencíal! 

Recuérdese, entre otras, la necia teoría de la expul
sion del humor yenéreo por la saliva, y • sus funestos 
resultados: recuérdése lo grave que 

0

ha sido tambien la 
prodJgalidad en la aplicacion de la digitalina; y muchos 
otros hechos patentes que nos ,están demostrando á la 
luz del d1a, la necesidad imperiosa de la íntima investi
gacion del mecani~mo de la vida, como el medio mas 
seguro• y evidente de penetrar los secretos de la Biolo
gía anormal. 

A -medida que se avan~~ en el camino de la experi
mentacion; -á medida que se ensancha el campo de los 
conocim.ientos fisiológicos, un nuevo descubrimiento vie• 
ne á p.restar su, apoyo y, á difundir un rayo de luz sobre 
las tinieblas de la Medicina, ,Quizá llegue un dia en que 
el hombre sea. explicado por el hombre; quizá tambien 
ese paso" atrevido coq que trata d~ penetrar hasta lo in• 
sondable de ese abismó que se llama Universo, haya un 
obstáculo imposible de vencer duranta millares de años, 
y entónees se le -vea desfalleeer falto de valor -y de cons• 
tancia. 

Pero entretanto se resuelve-este problema, ¿no es una 
d.ulce esperanza, no es un impulso pode.roso, el ancho 
sendero por donde ha penetrado ya la Biología, para 
aquellos, que, dedican su . vida al cumplimiento del más 
meritorio de ,los sacerdocios? 

El escrito que hoy presento ante mi respetable J'ura
do de calific.acion, basado en las consideracienes ante.
•riores, lleva consigo otra id.ea. 



VII 

Es muy general que conozcamos el desarrollo de la 
ci.encia europeá, pero por _desgracia es tambien muy ge
neral que ignorémos el de la ciencia nacional. 

Pues bien: ya procuraré hacer la exposicion de las 
ideas que he aprendido á mis maestros Alvarado, Igna-• 
cío, Barre-da y Carmona y Valle, en estas pocas líneas, 
en que desearia tener algurra propia que consignar. 

Ellas demuestran que aquí tambien nuestros sabins 
nacionales trabajan por el adelanto de ·la Medicina con 
la firmeza y la constancia de quien comprende su ele
vada mision. 
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~~E • - 1 d d fi . 1 . . 
• una manera -genera po emos -e mr a resp1rac10n, 

_ 
1 diciendo: que es la funcion en virtud de la que los sé-

\'. res organizados toman del medio ambiente que los ro

l ~dea, ciertos principios necesarios á su vida, y devuel-

c 'í° ven á dicho medio otros que han llegado á ser inútiles 

f y aGn nocivos á su mantenimiento. Pero si nos con

cretamos solamente al hombre y á los animales superiores, 

podemos decir de una manera mas simple: la respiracion, es 

la funcion que tiene por objeto la trasformacion de la sang,re 

venosa en sangre arterial. Esta trasformacion, como lo sabe 

todo el mundo,. tiene lugar bajo la influencia del oxígeno 

d.el aire. 
Como pará. cada una de las funciones, hay en la economía 

órganos especiales destinados al cumplimiento de la respira

cion. Normalmente estos órganos son el pulmon y la piel; 

porque solo la piel y la mucosa pulmonar,. están en contacto 

con el aire en el estado normal. Pero si nos separamos un 

poco de las circunstancias naturales, si entramos al terreno 

de 1a experimentacion, donde nos es dado variar hasta el in

finito las condiciones bajo las que se verifican los fenómenos 

:vitales, nos es fácil demostrar que toda membrana animal 

puede dejarsé atravesar por ·el oxígeno, puede, en una pala

bra, ser una superficie respiratoria. Multitud de fisiologis-
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tas han visto que inyectando el o:dgeno del afre en una asa 
intestinal, en el peritoneo, en•el tejido celular sub-cutáneo, 
despues de un tiempo masó menos corto no·hay ya oxígeno 
en el lugar donde la iiiyeccion se l;lizo, sino una cierta can
tidad de ácido carbónico: qu~ poniendo á desnudo un vaso 
venoso y exponiéndolo al aire, despues de haber encerrado 
entre dos ligaduras la sangre que contiene, esta sangre va 
enroj'eciendo poco á poco por la absorcion del oxígeno. Y 

. estos cambfos gaseosos que tienen lugar e1'1 puntos que nor
malmente están fuera del contacto del aire, pueden aún ser 
bastante intt1nsos para prolongar la vida del animal en ausen
cia de la respiraciou principal, como Pablo Bert l:o ha de .. 
mQstrado. Gatitos d:e tres días en ~os que ha ligado la tráquea, 
y ha h:eoho pasai· unª' corri~nte de aire desde el estómago 
fu.asta el ano, b:an continuado ejecutando movimientos respi
l'atol'ios jnútiles durante veintiun minutos por término me
dio; miéntr{l..s que otros animales de la lJ)isma edad, p~ro ·en 
que si,mpl.emente ligó la tráquea, no han ejecutado. dichos 
movimientos sino durante trece minutos. La prolongacion de 
ocho minutos, optenida en estas experiencias ha sido debida 
indudablemente á la respiracion verificada por la mucosa del 
tu_bo diges{ivo. 

Por lo dicho, .queda sentado, que toda superficie dQtada de 
vida, puede ser el ~i_tio de 19s cambios osmótiaos, que ~onsti
•tuyeu la res~iracion, siempre que esta. superficie. se halle en 
con~oto con el aire atmosfél'ico. Pem na todos los ó1·ganos 
qua gQzan de éstas c;oudieiones al estado normal, pueden for
mar un aparato respiratorio. H.ay en efecto circunstanc~as 
que hacen que los cambios gaseosos tengan lugar ma_s fácil• 
mente en cie;rto& órganos que en otros, y un aparato respira· 
torio debe poseer al mas alto g1·,ado tod~s estas ci,rcunstancias. 
Pat•a determinar, pues, qué conjunto de órgai10s forman el 
apaPato 11es.piratorio del hombrl:) ó de un animal cualquiera, 
debemos examinat, aun.que se.a rápidamente, cuáles son es• 
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• ta$ condiciones que tanto influyen sobre la intensidad de los 

fenómenos respi11ator1o·s, 

La intensidad de la respiracion depende, dice ·Bert: 

1. 0 De la eaUda~ propia de la membrana. 

2.0 De su extension. 

3.0 Del renovamiento de la saogre en su superficie inte

rior. 
,t.0 Del renovamiento del medio ambiente en su superficie 

exterior. 
La·primera de estas condiciones se refiere á la calidad pro

pia de la membrana, que es el sitio !le la respiracion, es de

cir, á sus propiedades físicas y químicas. Entre las primeras 

hay dos: el espesor y el estado higrométrico, cuyainfluencia 

sobre el punto que nos ocupa es tan notable como fádl de 

comprender. Indudablemente que· miéntras m¡ís delgada sea 

dicha membrana, más fácilmente se dejará atravesar por el 

oxígeno; y por lo que toca al estado higrométrico, se sabe 

cuánto se facilitan en las experiencias de ósmosis las mez.

clas gaseosas con la humedad de la µ1embrana Hmitante. La 

ciencia está ell" la más completa ignorancia sobre la relacion 

que pueden tener con el cambio de gases las propiedades quí

micas de la membrana respiratoria; pero es muy probable, 

co~o lo dice el eminente frsíologista que he citado, que este 

cambio no se haoe con la misma rapidez al través de todas 

laS' membranas animales reducidas á un espesor uniforme. 

La importaneia que tiene la extension de una membrana 

sobre la-intensidad de los f~nómenos respiratorios, de que es 

el sitio, es tan evidente, que no hay necesídad de probar que 

dicha intensidad es directamente propo1•cional á aquella ex

tension. 
La tercera d-e las condiciones qu~ examjna~os es, como 

hemos di-cho, el renovamjento de . fa sangre en. la cara pro

.funda de ,la membrana respiratoria. Se comprenderá toda la 
importaneia 'de esta ,condicion, s~ se 1•efleidsma que la acoion 
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vivificante del oxígeno sobre la sangte, Jiene lugar solamen
te poi· la mézcla, ó más bien,· por la combinacion de aquel 
gas con este .J,íquido; y es bien sabido que la· energía con la 
cual un g8<s se disuelve ó se combirra con un líquido, dismi
nuye á medida que aumenta la cantidad de este mismo gas 
combinado ó disuelto ya anteriormente. De aquí la necesidad 
de una rica redecilla vascular en un aparato respiratorio, y 
en la economía de órganos de impulsion que activen la cir
culacion del líquido. 

Por tíltinio, se ve claramente cuánta ventaja prestan á la 
respiracion todas aquellas disposiciones propias para facilitar 
el renovamiento rápido del medio oxigenado que se halla en 
contacto con la superficie respiratoria. 

Conocidas ya las condiciones de perfeccionamiento que de
be poseer un aparato respiratoriQ, puede verse que en el hom
bre, como en un gran número de animales, solo la mucosa 
pulmonar llena estas condiciones. La.piel, que es la otra mem
brana normalmente en contacto con el aire, está léjos de pre
senta.rlas, Relativamente á la mucosa del pulmon es muy 
gruesa; está más expuesta á todas las causas del desecamien
to; es más pobre en vasos y en su superficie, el aire no se 
renueva sino en virtud de sus propias corrientes. En con
secuencia, no pued'e decirse que la piel sea en el hombre un apa
rato respiratorio. Los cambios gaseosos ·que se verifican al tmves 
de esta membrana, ti~nen un lugar mu.y secundario en la im
portant~ funcion de lar respiracion; no pueden p01· sí mismos 
bastar para mantener la vida del individuo por urrtiempo apre
ciable, y su SUPRESION tampoco puede ocasionar la ·mu~te. 

Esta última proposicion encierra una idea que está en oon
tradiccion abierta ~on la opinion de todos los fisiologistas, 
opinion que parece sancionada por la experien:cia. Se sabet 
en efecto, que suprimiendo la respiracion cutánea en un ani
mal por el barnizamiento de 'la piel, la muerte no ·tarda en 
llegar. Pe.ro, ¿esta expel'iencia, prueba en efecto que la respi- .. 
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l'acion cutánea es indispensable á la -vida·? ¿ ó la muerte vie

ne en estos casos porque juntamente eon la respiracion de la 

piel se suprime alguna otra funcion del tegumento externo? 

"Las funciones de la piel, ha dicho mi inteligente maes

tro el Sr. Carmona y Valle en una de sus lecciones de Clí

nica externa, no estáii estudiadas por completo. La secrecion 

de las glándulas sudoríparas y sebáceas, y la respiracion cu

t,inea, son poco más ó ménos las únicas funciones vegetati-: 

vas que se le conocen. Es fácil comprender la poca impor

tancia relativa de la secrecion glandular, y por lo que toca á 

la respiracion cutánea, yo no estoy por darle todo el valor 

que le atribuyen los fisiologistas. Como vdes. saben, hace 

mucho tiempo que está demostrado que la muerte es la con

secuencia necesaria cuando se cubre la piel de un animal con 

una capa de barniz, y como saben tambien, se ha explicado 

este fenómeno, diciendo que el animal muere asfixiado. Tal 

no es mi sentir, señores, y voy á exponer á vdes. brevemen

te las razones que sirven de fundamento á mi opinion. 

"Yo he visto en París al Sr. Brown Sequard hacer expe-

1:iencias relativas, y en las autopsias de los animales que han 

sucumbido despues del barnizamiento de la piel, jamás he 

visto marcados los earactéres de la asfixia. Por otra parte, la 

simple induccion puede aún servirnos· de apoyo. 

"Es bien sabido que cuando deis ó mas órganos contribu

yen al desempeño de una misma funcion, la naturaleza su

ple la falta de uno de ellos exagerando dicha funcion en los 

demas. Cuando por una afeccion cualquiera uno-de los pul~ 

mones viene á ser incapaz para servirá la respiracion, el otro 

suple perfectamente su falta. Así, no es muy ra_ro, ver cómo 

individuos que han tenido un padecimiento pulmonar, á con

secuencia del cual han perdido un pulmon, continúan vi vi!mdo; 

y la observacion diaria nos enseña, que en las heridas de pe

cho con derrame intrapleural, en las que la abundancia· del 

-derrame suprime bruscamente la accion de uno de los pul-
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mones, la muerte rápida por asfixia no sigue á esa supresion 
brusca. Y siendo la respiracion pulmonar como 1 y la cutánea 
como t1r¡-, ¿l)or qué si suprimiendo½ de respiracion no hay as
fixion, babia de haberla cuando se suprime solo una treinta 
y dos ava parte?" 

"Es necesario, pues, en estos casos buscar la causa de la 
muerte en otra parte. Con el barnizamiento de la píel no so
lo se suprime la respiracion cutánea. Por, la superficie del 
tegumento externo tiene lugar la exhalacion de miasmas ani
males, y además esta misma superficie es el principal lugar 
de la éxcitabilidad nerviosa. ¿Quién nos asegura que la su
pvesion de este sitio de excitabilidad para que ehist-ema ner• 
vi:oso.funcione no sea la verdadera causa de la muerte en las 
experiencias citadas?" 

¿Quién ha demostradó que ninguna influencia tiene en la 
muerte la falta de exhalacion de dichos miasmas? 

Muchos médicos opinan que la muerte en las quemaduras 
extensas de la piel es débida á la, supresion de la respiracion 
cutánea. Tal es entre oti,·os el. parece!' de mi sabio maestro el 
Si'.. Hidalgo Carpio. Pero yo que he tenid-o ocasion de oir re; 
futar esta opinión á mi dígno maestro el Sr. D. G,abino Bar• 
reda, no he. podido menos de ser arrastrado por la lógica de 
sus razonamientos, y he quedado plenamente convencido de 
que en estas lesiones, una .de las causas que mas influencia 

~ tiene en la muerte, es el dolor. 
Mi apreciable compañero y amigo Juan C. Fernandez, se 

ocupa en la actualidad de hacer experiencias para determi
nar el verdadero valor de la respiracion cutánea. Para la su
presion de esta funcion, no solo.ha empleado'el barnízamien• 
to de la l')iel, sino que se ha valido de medios tan -variados 
como ingeniosos. Yo ~iento no peder dar en este trabajo·tan 
1•educido, una idea, aunque sea general, de los aparatos que 
está -empleando, y siento tambien no asentar ninguna de la 
CQnclusiones á que ha llegado, porque-él juzga· que ·sus e • 
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perienoias son alín en muy corto número para sacar de ellas 
deducciones ciertas. Sin embargo, tengo la persuasion de que 
acaso muy pronto la fisiología experimental resolverá defini
tivamente esta importante cuestion de la ciencia, y la resol
verá de conformidad con la opinion que dejo expuesta. 

Haciendo á un lado esta cuestion, que solo la he tocado de 
paso, sigamos examinando los órganos que en el hombre for
man el aparato respiratorio. 

Si la piel no presenta las condiciones que un aparato respi
ratorio requiere, el pulmon, como hemos dicho, las posée en 
alto gi·ado. Es un ói·gano lleno de cavidades tubulosas, más ó 
menos ramifica,das y terminadas en fondos de saco, disposi;. 
cion que nrnHiplica admirablemente las superficies. Estas 
cavidades están tapizadas por una mucosa delicada, cuyo es
pesor va disminuyendo en cada ramificacion hasta quedar re
ducida en los fondos de saco, es decir, ahí donde la respira
cion tiene lugar casi exclusivamente á una simple laminilla 
epitelial. La profunda situacion de dicha membrana, es una 
condicion que evita su desecamiento y su secrecion propia, 
así 09~0 la exhalacion de vapor. de a-gua, que tiene lugar en 
su superficie, son causas que concurren á mantenerla en el 
debido estado de humedad. La riqueza de los vasos que ser• 
pean en su cara profunda es· bien conocida; y la proximidad 
del pulmon al centro de impulsion del torrente circulatorio 
es sin duda una causa poderosa para la rapidez de la circula-_ 
cion en este órgano, y por consiguiente para el renovamien
to de la sangre. Finalmente, el aire puede penetrar con faci
lidad por las cavidades tubulosas del pulmon, mantenidas 
constantemente abiertas por partes sólidas que le sirven de 
armazon, y su renovamiento se verifica por un mecanismo 
ingenioso. 

La manera con que se hace en el interior del pulmon esté 
l'enovamiento del aire, es lo que constituye los fenómeno~ 
mecánicos de la respiracion, punto principal de esta memo• 
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ria, y del que tal vez me he separado mucho; perp ántes de 
abordar este esfadio, he creido conveniente entrar en las 
consideraciones anteriores. 

El renovamiento -del aire tiene lugar es.encialmente por un 
rompimiento de equilibrio entre las presiones intra y extra
pulmonar, y este rompimiento lo producen movimientos al
ternativos de dilatacion y contraccion del receptáculo en que 
está contenido el órgano de la res.piracion. Durante estos mo-

. vimientos de la .caja torácica, que es dicho receptáculo, el 
aire es atraido al interior de l0s conductos aéreos por rare
faccion, y expulsado de ellos por compresion. Tendencia al 
equilibrio dé las presiones interna y externa: hé aquí la cau
sa principal de la, entrada y salida del aire. Para que este 
cambio de presiones f¡e produzca, se deja ver la necesi
dad que hay de que la,caja sea más ó menos resistente, á fin 
de que pueda soportar sin doblarse sensiblemente la presion 
atmosférica, siempre constante, cuando la presion intra-pul
monar disminuye, y por esto en todos los animales de res
piracion aérea encontramos el pulmon protegido por un es
queleto más ó menos sóJido. Es verdad que este esqueleto 
no está formado casi nunca por una pieza única y que por 
consiguiente no todos los puntos del pulmon se hallan pro
tegidos por él;· pero tambienes cierto que entre las difereu-

·-• tes piezas que lo componen, existen músculos de fibras es
triadas que en el momento en que se rarifica el aire dentro 
del pulmon, entran en contraccion súbita y enérgica y pre
sentan una rigidez capaz de soportar el aumento de presion 
exterior. 

La disposicion del esqueleto en varias piezas (costillas, vér
tebras y externon) articuladas unas con otras, facilita

1 como 
claramente se comprende, los movimientos alternativos de cli
latacion y de contraccion de la caja torácica. 

Durante la dilatacion del tórax, el aire penetra al interior 
del pulmon por las causas ya expuestas, y esta penet11acion 
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del aire constituye la inspiracíon; el pTimer acto, ó la prime

ra face de la respiracion. Viene en seguida la contraccion de 

las paredes tprácicas y al mismo tiempo la expulsion de un.a 

parte del aire encerrado en las cavidades pulmonal'0s. Esta 

es la espiracion. 

No es cierto, como muchos autores lo dicen, que en el ór

den de los fenómenos re.spiratorios viene primero la inspir;i

cion, despues la ósmosis gaseosa, y por último, la espiracion. 

Los cambios osmóticos entre el aire y los gases de la sangre, 

cambios que con:stituyen ·1os fenómenos físico-químicos de la 

respiracion, tienen lugar en todos los momentos, tanto duran

te la inspiracion, como durante la espiracion; porque en todos 

los momentos existe aire en el interior del pulmqn; solamente 

que parece demostrado que el máximo de energía de la salida 

de los gases de la sangre, tiene lugar durante la inspiracion, 

miéntras que la penetracion del oxígeno del aire en el líqm

do sanguíneo es más fuerte durante la espiracion. Esto de

pende de la rarefaccion del aire intra-pulmonar durante el 

·primer acto, lo que ejerce una especie de succion, y de.la 

compresion que este mismo aire sufre en el segundo acto. 

Por otra parte, estos cambios gaseosos tienen necesidad de 

un cierto tiempo para verificarse, de donde se seguirá que 

·para que el aire de una espiracioa fuera el resultado de la 

ósmosis del aire introducido por la inspiracion precedente,

seria necesario que pasase un cierto tiempo entre el fin de 

la inspiracion y el principio de la espiracion, lo que no tiene 

lugar, como verémos en breve, al entrar en las consideracio

nes que este punto merece. 

De lo expuesto podemos sacar esta conclusion: el aire de 

la primera espiracion tiene sensiblemente la misma compo

sicion química que el que ha penetrado en las cavidades pul

monares durante la primera inspiracion. Esto se compren

derá mejor con un ejemplo. El niño·que acaba de nacer in-

• troducé en su pulmon ,en la primera inspiracion un yolúmen 
2 
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dad:o de aire y expulsa inmediatamente despues por la pri
mera espiracion otro v<>lúmen un poco menos que él inspira
do, porque ya he dicho que en la espiracion solo sale una 
parte del aire·contenido dentro del pulmon. La cantidad d:e 
aire inspirado por primera vez se divide pues en dos por
ciones: una que es arrastrada háéia fuera a.e· las cavidades 
aé1'eas' durante la primera espiracion,• y la otra que queda 
dentro del.órgano respiratorio. ¿Sobre cuál de éstas porcio
nes '.,se verifi.cal'án los fenómenos de ósmosis? -Es claro que 
.sobre la última, porque sola ella permanece dentro del pul
mon el tiempo necesario pa1·a la produccion de ~stos fenóme
nos. Luego el aire de la p1·iI~era espiracion no· habiendo to
mado parte en los cambios gaseosos, tendrá sensiblemente 
la .misma composfoion que el introducido en las cavidad·es 
pulmonares p,or la primeua inspirad0_n. 

En cada una de las respiraciones sucesivas el aire inspira
·do se mezcla denti·o -del pulrnon cou el que habia quedado 
en este órgano despues de las espiraeiones precedentes, y so
lo despues de dos ó tres mov.imientos completos de respira
cion, el aire espirado dif!'!rirá en com_posieion del inspirado. 
Por lo mismo conviene no olvidar que nunca el .aire de la es
piraeion 10, por ejemplo, es el mismo que entró al pulmon 
en la dé,dmá inspiracion, sino que es el que entró en la ins
piracion. sétima ú. o.ctava. 
• Hace pOóo que sentamos que la inspiracion y la es¡:,iracion 
se suceden inmediatamente; pero no es esta la op1nion de to
dos los tisiologistas; y muchos hay que siguiendo á Vierordt 
y á Ludwig _han sostenido y sostienen aún que hay una pau
sa inspiratoria y una pausa espiratoria. Este ,es un errror que 
lo~ últimos trabajos de Marey sobre la respiracion del hom
bre y los de· Bert s0bre la de muchos animales han puesto de 
manifiesto. Estos exper,imentado11es han probado en efect(), 
valiéndose del método gráfico, cuyas ventajas no necesito en
comiar, que la ·espi:J:acion y la inspiracion se sucede!) sin 1-e-
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poso intermediario, y que hay solamente un debil.itamiento 

al fin-de la inspiracion y otro frecuentemente mas marcado 

al fin de la espiracion. 
L0s. resultados obtenidos. con los pneumóg:rafos, que así se 

llaman los aparatos que se aplican sobre el tórax.,. para obte

ner escritos sus movimienlos, son análogos ,í los que se. ob

tienen con los aparatos que se aplican en las vías aéreas para 

tener escrilos los cambios de ,la presion intra-pulmouar, lo 

que depende de la íntima relacion que hay entre los movi

mientos de la caja torácica y los cambios de q.icha presion. 

Hay, sin embargo, una diferencia importante que es nece

sario no olvidar en fa interpretacion de las curvas gráficas, y 

es que los trazos de un siste~a son invertidos respecto de 

los del otro .. Así en una gráfica tomada por las vías aéreas la 

elevacion de una curva correspond'e á la espiracion, porque 

se escribe en el momento en que la palanca que lleva el es

tilete es levantada por la corriente de aire espirado, miéntras 

que una gráficá tomada por la aplicacion del neumógrafo la 

elevacion de la curva corresponde á la insp_iracion, momento 

en que levantadas las costillas se levanta con ellas la palanca 

del instrumento. 
Para mejor inteligencia, creo· conveniente exponer el prin

cipio en que se funda este método y la descrip<üon de los 

principales aparatos empleados en él, para lo cual nada.pue

do hacer mejor que citar lo que sobre el particular d.ice Bert 

en su tratado de respiracion. 

• " El aparato registrador de que nos servirémos, oice este 

autor en la página 200 de la obra ~Hada, es el que Marey ha 

. adoptado últimamente." 
Un movimiento de reloje1,ía provisto de un regulador de 

Foucault ( construido el todo por Sécrétan) pone· en movi

miento tres ejes con velocidades dife1!entes. Uno de-estos ejes 

gira ·sobre sí mismo cuarenta y cinco veces por minuto, un 

segundo seis ºveces, y el tercero una vez solamente. Deº este 
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iUtin10 .nos servirémos exclqsi:vamet1te á causa de la lentitud 
relativa. de los movimientos respiratorios. Un cilindro hueco 
compuesto de una d~lgada hoja de cobre, puepe ser adap.tada 
á uno ó á otro de estos ejes, y es entifaces arrastrada ;por su 
movimiento. · ba circµnferenoia de la base de este cilindi·o 
tiene /i2; centímetros de longitud. 

' •' 

·Fijem@s sQhré este .cilh1dro colocado sobi'e el eje :ie p·eque-
ñas.velocidades una hoja de papel que la envuelva comple
tament~, y miéntras que gira apoyemos sobre-él la punta de 
un láp'iz mantenid0 inmóvil. Hé aquí que una vuelta se ha 
acabado y nuestro lú1liz vuelve al punto primitivo. Es evi
dente que si entónees detenemos el movimiento y si quita
mos la hoja, la circunferei;cia que ha trazádola punta del lá
piz, se encontrará representada sobre la boja de papel por 

"" una line,a recta. Esta recta de 42 centímetros de longitud 
l;1abrá s~do descrita por un movirn.ien~o uniforme en un .mi
nuto ó s..,e.senta segundos. Por consiguiente, cada centímetro 
de longitud eorresP,onde á :: de segundo, es g~cir, igual á 

un.minuto 'cuatro dé.címos,,y durante Gada ,segun:do el l.ápiz 
_ha trazado una longitud de :: : o,,m-007. 

Coloquemos de nu13v0 1a hoja de papel sobre el cílindro, 
~ pero miéntras que .éste gira, desaloje~os nuestro lápiz p~ra

lela!fiente á: sí mismo, sin. que su puntas.e separe d:el papel¡ _ 
' despues traigámosle a su punto. de partida,. Es evidente que 

si el cilindro hubiera quedado inmóvil, el lápiz habría sim
plemente t1mzado Una ,línea pa1·alela -á su gené1iatriz1 perpen~ 
dicular. por con"siguiente á la ciréunferéncia que describia 
ánte~ que le hubiésemos des~lojado. Pero el cilindro ha gi .. 
rado (delante del lápiz) y fo.ha hecho ántes que el lápiz, de 
de donde resulta que la punta ha estado sierppre en lID pun
to avanzado relativamente al que hubier.a oqupado en. el caso 
de inmovilidad.; a~í, en lugar de trazar una línea recta ha 
trazado nna línea curva as.candente primero, descen,d~nte. 
des.pues, lü1ea qae pódemos ext~nder sabre un plano, quitan• 
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do del cilindro nuestra hoja de papel. Si el movimiento qu.e 

hemos impreso á nuestro lápiz no ha sido perfectamente 

uniforme, es claro que nuestra curva deberá presentar si

nuosidades que traducirian á la vista las aceleraciones ó las 

lentitudes del lápiz. ·Tal es, por ejemplo, la curva de la figu

ra 1.ª 
Nada mas, simple que la discusion de esta curva, si el lápiz 

hubiera quedado inmóvil, al girar el papel hubiera descrito 

durante un tiempo dado, un arco de círculo representado so-

• bre la línea OX por la longitud OA. Y sobre esta longitud 

espaci0s iguales, Oa, aa, corresponderían á tiempos iguales. 

Si, por otra parte, el papel hubiera quedado inmóvil, el lá

piz desalojándose habrla descrito sobre la línea OY la. longi

tud OB, y entónces ·a1 cabo de un s(3gundo hubiera llegado 

á b ; des pues de dos segundos, á b', y despues de tres á 

B, etc. 
Pero gracias al doble movimiento, en lugar de estar en b, 

el lápiz se ha encontrado en· c, en vez de estár en b' se ha 

encontrado en c' etc. En definitiva la proyeccion sobre el eje 

de las abscissas dá la medida del tiempo empleado en recor

rerlas y la de sobre el eje de las ordenadas la medida de 

amplitud de los desalojamientos. 

No insisto mas sobre la discusion de las curvas, sobre las 

rectificaciones que se necesita en ciertos casos hacerlas su

frir~ Estas cuesUoues que solo tendrían para nosotros un in

teres secundario, son expuestas con detalle en la obra de 

:Marey .. 
· Las curvas que se inscriben sobre nuestro cilindro son tra:.. 

zadas no· por un lápiz, sino por un ligero estilete que frota 

sobre una capa de negro de humo de que ~e ha cubierto el 

papel. Los movimientos del estilete son determinados por los 

de una membrana de caoutchouc restir.ada sóbre un tambor de 

cobre; que u:n tubo hace comunicar con la fuente de movi

mient0. Es pues necesario que el movimiento que se obser-
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ve sea pa1·a ser registrado, trasformado en un movimiento 
~éreo. 

Este, para los movimientos respiratorios puede ser obteni-
do de-muchas maneras, La mas simple de todas, de seguro, 
consiste en colocar un tubo en la tráquea del animal, y poner 
en rela~ion por medio dé un caoutchouc, este tubo con el del 
tambo:v registrador. 

Pe.m, como por una parte, el animal pronto seria asfixiado, 
no teniendo receptáculo de aire á su disposicion, y como, por 
otra lo~ mo~imientos respiratorios; demasiado amplios, des
aloj-arian mucho la palanca, se interpone en el trayecto del 
tubo de goma elástica, un receptáculo, frasco, bocal, tonel, 
lleno de a:il'e, que permitan al animal vivir y disminuyan la 
amptitud de los movimiento,s. 

El procedimiento de que acabo de hablar tiene la ventaja 
de asegurar, cuando la ligadura traqueal está bien estableci
da, una clausura perfecta del sistema, y este es un punto im
portante. Se comprende muy bien, vor ejemplo, que si_, mién
tras que un animal permanece largo tieml,)O en inspiracion 
de manera que la membrana de goma. se haga cóncava y que
de así tendida, hay en el tubo de eaoutchouc ó en otro lugar 
un or~ficio, por pequeño que, sea, el aire entrará, atraído por 

- los esfuerzos de elasticidad de la membrana, esta volverá so• 
bre sí misma, y la palanca que lleva indicará un movimien· 
to que el animal, en suma, no habrá ejecutado. Así, es im
portante asegurarse siempre de que los aparatos cierran bien, 
cuando debe haber semejantes tiempos de detencion. 

Pero como la introduccion de un tubo en la tráquea nece
sita que se sacrifique en seguida los animales, y corno por 
otra parte, no puede aplicarse á todas las experiencias, he 
imaginado otros medios de accion. 

A menudo introduzco, particularmente en los pel'ros, por 
un pequeño agujero hecho en la tr~quea, una cánula curva 
que penetra en las vías aéreas. Está tallada en bisel á CQSta 
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de su concavídad, y su ·cavidad coll:1-unica con un tubo d.e go- _ 
m:a que va,á la palanca. Este pequeño aparato puede se11 af)li
cado sii1 iQconveniente y luego levantado. 

Se puede tod.ávía en algQnos animales,· como los pequeños 
mamíferos, las aves, etc., introducir la cabe-za en una bolsa 
de gonta, de orHicio est-recho, el cual se aplica exactamente 
sobre el crán:eo; se hace la cla1:1st1ra casi hermé'tica, aplican
do allí una ~oluGioíl conc~ntrada de goma arábiga. Un tubo 
de goma; va de la bolsa al aparato registrador. 

Cuando no están ·protegidas las ventanas de la nariz de ma-
\ nera que la bolsa de goma pudiera oblitet>arlas durante la ins

pirádút1, ó cuand:o es de temerse el m;ovimiento brusco que 
-se opera algunas veces en las membranas de ggma á causa 
de su elasticidad, empleo un aparato compuesto de m1a par
te sólida de-madera 0 de vililrio yde un rodete de caou:tchouc, 
que sir:ve para-la clausura. 

Otro óraen del todo diferent'e .ge procedimientos, consiste 
en el empleo de,instrumentos que son puestos en juego por 
los movimi~ntos del tórax ó. de'l abdómen, ·en lug,ar de serlo 
por el aire mismo qu.e sRle d.el p:almon. 

Uno de -est@s instrumentos es un.a m.odificacfon del que Ma
rey ha ia ventado y designado con el nombre de pn"eumógra

fo. El iI1strmnento de Ma11ey consiste,en un cilindro de goma 
-encerrando una espiral elástica que toma punto de apoyo so.
bre las bases del cilindro, las cuales son sólidas1 de I?etal. 
.Aquí sucede todo fo c0ntrario-; el cilindro hu.eco es metálico; . ' ., , 

las dos bases son dos membranas de eaoutehouc; un tubo po-
ne en comunicacion el inter,ior del cilindro con el tambor del 
registrador. A cad.a~membrana es,tá fijo lin gancll@, y á es-tos 
ganchos se ata-un cinturon que puede abrazar ~streehamen
te el cuerpo del animal; esta disposieion hace el aparato mu
cho más -sensible qo.e el de Marey, que fué inventado para 
ei hombre, es decir, pm-a un: sér de movimi~ntos respirato-• 
rios enérgicos .. 
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Es claro que s'i el a-nimal inspira, separa una. de otra las 
dos membranas, rarifica el aire, del cilindro, de donde resul
ta ún movimierrtó de la palanctt; -cu.ando espira, al contrario, 
las membranas e1ástici:i.s vuelven á ,su punto,, de reposo, de 
donde resulta un movimiento. contrario. 

Otro inst1!umento de que nos servirémos frecuentemente, 
es una es.pecie de cápsula de cobre, prestlntando tambien un 
tubo de desprendimiento y cerrada i,g:ualmente por una :fllem
braua elástica. Sobre ésta·se eleva, con el apoyo de una li
gera placa de aluminio, un tallo vei·tioal ·te-tmiuado por un 

,, 

pt~q:ue:iio disco. Éste taUo pasa: sin frótamiento á través de un 
puente de copre ·que Jo mantiene; á este puente se a.ta un hi
lo eM.stico,.que tiende á :t'elacionarlos discos cuando se han 
hundido del lado del tambor. 

,Se puede montar este instrumento sobre un pié, y entón• 
ces se aproxíma suave~ente el di-seo á las paredes del torax, 
ó :rna.s generalmente, al punto móvil, ap0yando~_basta:nte pa
ra que haya siempre ull contacto suficiente. 

Es el procedünien.to que he emplea.do, y que emplearémos 
para los grandes animales: Mamíferos, Cocodrjlos, Boas. Para. 
los pequeños, para las aves, por ejemplo, fijo el tambor sobre 

-un brazo d~ una especie de. compá:s.,de espesor; el otro lleva 
un d.isco; e1Hre estos brazos s.e puede óprimir medianamente 

'"" -el animal_, de manera que todos sus movimientos respirat-o
r,ios -obren sobre el disco, que sóbremonta la placa de goma; 

• un mecanismo muy sencillo y q\'le explica la vista sola áei 
instrumento, permite ;modÚicar á v0ruµtad 1~ longitud delas 
ramas y el valor del ~ngulo"que formaq. 

Tales son los princip¡tles instrumentos que emplea1·émos.; 
--pe1~0 .será preciso imaginar otros para la solucion de cierto, .. 

\ . 
problemas especiales; los descr:ibirémos eu su llJ,gar. 
. Sean cuales füeren los prt>c~dimientos con ayuda de lo 
cuales, lleguemos á obtener-gr-áticas res.piratorias, estos deben 
siempJJe-ser leidos~ -int~rpretados de la misma manera. 
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Siempre, sobre el papel desarrollado del cilindro, la pa

lanca debe ser considerada como habiendo marohado de iz

quierda á derecha. Siempre, además de esto, la inspiracion 

corresponde al abatimiento de la línea, la espiracion a su as

censo. Me he limitado á seguir esta regla establecida por Ma

rey, que la curva debe representar las oscilaciones de la co

lumna líbre de un manómetro en comunicacion con el ma

nantial del movimiento; ahora, esta columna se abatiria evi

dentemente durante la inspiracion, para levantarse durante 

la fase contraria. 
No puedo detenerme en examinar cuidadosamente, cómo 

el levantamiento de las costillas determina la ampliacion del 

tórax en el sentido ántero-posterior y en el transverso, qué 

músculos obran en _estos movimientos, y por. qué mecanis

mo las paredes torácicas vuelven á su posicion primitiva du

rante la espiracion .. Poi· lo demás todo esto se halla per

fectamente explicado en nuestro au,tor de texto Beclard, y na

da nuevo podría yo añadir. 

Pero no pasaré por alto una cuestion importante que Be

clard no resuelve de una manera satisfactoria en todos sus 

puntos: La accion del diafragma en la inspiracion. 

Todos los fisiologistas convienen en que el diafragma es 

en el hombre el agente principal de la ampliacion del tórax, 

y que por lo mismo su accion es la mas enérgica de cuantas 

concurren á la·produccion del primer acto respiratorio, la ins

piracion. Sin embargo, no-por esto la respiracion deja de pro

ducirse mas ó menos regularmente sin la intervencion del -dia~ 

fragma y cuando por la seccion de los dos nervios frénicos se 

paraliza éste músculo, los animales continúan viviendo sin 

grandes molestias. En el hombre aun se han observado casos 

de atrofia del diafragma en los cuales la vida ha persistido 

durante un tiempo muy largo. Y_ es que cuando el diafragma 

falta los inte1:costales y los otros músculos inspiradores su

plen su accion exagerando la que ellos tienen normalmente. 
3 
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Esta ,amplfacian del pecho·;p.or 1a accidn del diafragma-se ha
ce ,en el sentido vertical ·ei1 el homhre, ántero-posterior en los 
animales: nadie duda de ,esto; ,¿¡:ero no abra ta.mi.bien ensan
chando la base del tórax el músculo en cnestio11? Caestian 
es -esta mu.y ,debatida y que últimamente el método gráfico ha 
venido á !l'es0lver d-e una manera definitiv.a. 

P.arece ·que Gaieno, fwndáudose• en una expedencia que no 
refiere el al!lto.r ,que he consultado, fué el prünero en atribuir 
al ~i·afragma .el poder de levantar las costillas inferiores y 
aumenta;r, por consiguiente,.labas.e del pecho. Magendie sos .. 
tuvo -despues esta opiniou., y .posteriormente -á este fisiologista 
Beais y M:aissiat emitieron la misma idea, esforzándose en 
den¡ostrar ;SU exactitud por una -ex.periencia notable. Sem~io
n.amon tod0s los músculos elevadores de las costillas con ex
ce;p.cion ·del diafragma, y. notaron que ·á pesar de esta mutila
cion los últimos de estos arcos huesosos se levantaron. Mas 
tarde, Ducherine (de Boulogne) electriza el nervio frénieo, 
ya sobre el hombre vivo ya sobre los anirµales vivos é muer. 
tos, y 10,btiene por resl!ll(,a;do comslante, la elevaci0n de las cos
tillas sobre las que el diafragma se inserta. 

No obstante -estas experieiacias, muchos fisiologistas, Bir 
- clar entl·e otros, guiándose exclusivamente por datos anató-
mic.os, no se dan por convencidos. A las experiencias de Beau 
objetan con r11zon1 que si las últimas ,costillas continúan le
vantándose despues de la secciou de sus músculos elev-ader 
res, ces solo porque articuladas con el esternoa, cuyos múscu
los ,permanecian intactos, eran arrastrados por esta pieza hue-
sosa; y para ,explicar los resultados oh>tenidos por Duchenne 
dicen q1,1e las corrientes empleadas por este experimentador 
rro ha:n p0did0 loealiza,rse e.n los netvi0s frénicos, sino que 
ganando tambien los músculos, mucho m~Jores conductores 
que la sustancia nerviosa, han determinado su contraccion, 
y de aµ.fel le-vantamiento observatlo. 

Mu:y fundadas parecen estas objecioaes, y sin embargo1 -e· 
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tudios posteriores han .venido á demostrar, que en-.esba cQ:es

tion litigiosa la razon está de pal'te do Beau, Illilcb.enne y 

demas autores que llle cttad@~ La sola contraecion del dia

fragma produce'lael()vacionde las costillas en que toma adhe

rencia. 
Hé aquí la demostracion de esta verdad. Bert toma un })er

ro de grande taUa, pone á descabiertoJas dos raice.s del ner

vio frénico, rápidamente mata el animal seccionando .el bul

bo raquidiano, y despues corta Jaraíz superior que extiende 

sobre m1a placa de vidrio; Excita en seguida esta raíz con una 

corriente ta:a débil que apenas la siente entre sus dedos mo • 

jados, y que aplicada sobr.e los. músculos de la pared torácica, 

no produce. sino una débil contracciorr., Pues bien, en el mo

mento que la electricidad atraviesa el nervio, ve y hace verá 

sus discípulos que las costillas inferiores son levantadas, y pa

ra poner este .he~ho. fne.ra_ de t0da duda, escribe con, el :neu

móg-rafo es.te movimiento que está rep1:esentado en el trazo 

A de la figura 3. ª Este trazo muestra una serie cle lineas ho

rizontales y verticales que corresponden las unas al periodo 

• de excitaoion, las otras al de reposo y que tradueen los mo

vimientos de las costillas. Se ve así., que por la accion sola 

del diafragma, las costillas se elevan permaneciendo elevadas 

miéntras que este músculo está eil contraccion, y que caen en 

seguida y quedan en su posioion primitiva .miéntras que está 

en el estado de relaj.amiento. 

¿De qué manera las fibras del diafragma disminuyendo su 

convexidad determinan el levantamiento de las últimas cos

tillas? Magendie y Dnchenne lo han dicho ya, tomando ua 

punto de apoyo, sobre las vfsceras abdominales, cuya proyec

cion háeia adelante es limitada por la pared anterior del vien

tr~. La prueba de que esto es así, que si se sacan estas vísce

ras, el efecto no solo no se obtiene, sino que es inverso, pues 

dichas costillas sen abatidas ó, mejor dicho, nevadas hácia 

dentro dur,ante la contraccio:n del diafragma. 
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Hac:iendo esta clase de experimentos, Pablo Bert ha descu

bierto una nheva accion del diafragma sobre las costillas. Su.
pone en las superio;res un efecto opuesto al .que ocasiona en 
fas inf~riores, es decir, que las ~bate durante su contrac.cion. 
Tal es lo que muestra la ~ráfica B, de la figura citad.a, que 
ha sido tomada simultáneamente con la A. 

Resulta, pues, dice Bert, que por la única accioli del dia
fragma, un notable antagonismo tiende á manifestarse entre 
el juego· de la parte inferi~r y de la parte superior del tór.ax; 
aquí diminucion, a'llá. aumento en la longitud del diámetro 
transversal; ,digo, tiende á manifestarse, porque en el estado 
normal cuando todos los músculos inspiradores entran simul
táneamente én accjon, no se ve semejante estrechamiento de 
la region dei tórax .. 

Acaso, como lo dice el autor que acabo de citar, ésta accion 
del diafragma sobre las costillas superiores de.pende de par
ticularidades propias al juego del-tórax del pei.·ro y ·no se pro
duzca en el hombre. Para dilucidar esta cuestion, seria preci
so ap1·ovechar esos casos raros y curiosos en que ia atrofia 
pnogresiva· muscular no ha dejadó en juego para la inspira
cion sino el diafragma. 

Pasemos ahol?a á considerar los fenómenos mecánicos de 
la res.piracion ~ajo ú.u nuevo punto de vista, bajo la relacion 
que tienen con los,fenómenos de la vida de nutricion y de la 
vida de relacion,· que es otra de las cuestiones que me he p110-
puesto estudiar. 

Si ex.aminamos una á una todas las funciones de la vida ve,. 
getativa, verémos que en casi tonas ellas intervienen los mo· 
vimientos resniratorios para ~l cumplimiento de algun fenó
meno; pero es indudable que la digestion y la circulacion son 
las funciones en que· esta interveucion se hace mas notable. 

¿Qué influencia· pueden tener los movimientos respirato-
rios sobre los fenómenos digestivos? Ninguna que yo pueda 
compi'ender sobre los que pertenecen al órden químico, pero 
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mucha sobre los que corresponden al órden mecánico, como 

vamos á verlo. 
Pablo Bert estudiando la influencia que la respiracion tie

ne sobre la presion intra-abdominal, ha llegado á este resul

tado: que esta presio~ no es la misma en todos los momen

tos de la respiracion, sino que c0munmente es mas conside

rable en la inspiraéion que en la espiracion, lo que es debi

do á la presion que .el diafrag,ma al abatirse ejerce sobre las 

vísceras abdominales. 
Para llegar á estos resultados se ha servido del método grá

fico valiéndose de un procedimiento muy ingenioso y que • 

expondré en pocas palabras. 

Pone en uso un aparatito, compuesto de un pequeño saco 

de cao1;1tchouc, dividido en dos globos por un estrangulamien

to, y atravesado por un tubo de vidrio que comnnic.a con un 

manómetro de aire.libre-. Prepara el animal sobre el que, 

quiere expe1ime.ntar, sometiéndolo á dieta con dos ó tres dias 

de anticipacion y aun purgándolo; además, en el mQmento 

de la experiencia, limpi;:i, con cuidado, por medio de lavativas, 

su tubo intestinal. Dispuesto de esta manera.el animal, llena 

de agua el tubo de vidrio, introduce en el recto la extremi

dad de este tubo, y CQn él la primera parte del saco de caout

chouc. Despues insufla fuertemente el saco, que forma en

tónces dos esferas: la una, intra-rectal; la otra, exterior, se

paradas por el estrangulamiento, alrededor del cual ejerce su 

compresion el esfinter anal. De esta manera la oclusion que

da establecida de un modo perfecto, y las oscilaciones debi

das á los cambios de la presion abdominal, se manifiestan 

en la larga rama del manómetro, pudiendo entónces ser es

critas con solo ponerlo en· comunicacion con un aparato re

gistrador. 
Las gráficas que se obtienen así difieren frecuentemente 

las unas de las otras por condiciones múltiples que es dificil 

tener en cuenta durante la eKperiencia. Por esto para interpre-
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tarlas bien es .il,1dispensable tomar simultáneamente las grá
ficas de los movimientos respiratorios por medio del procedi
miento que ya he-e1:p:uesto, aunque, rápidamente, eu otro lu
gar. Las .oscilaciones de-estas. últimas gráficas, correspondien
do á fases conocidas de la réspiraci:on, es. fácil determinar por 
comparacion lo qúe en el trazo, aaal. corre-sponde á la inspi
raoion: y lo· que corresponde á la espiracion. 

Procediendo de esta manera,. Bert ha obtenido simultánea
mente sobre un perro las gráficas· que contiene la ftgura 4. ª 
La p1·ime-rn ae estas grimcas, la marcada con la letra A, ex-. 

: presa los m°'vimiéatos del manómetro anal, mién.tras q.ue la 
señalada con la letra B indica los movirnieEtos respiratorios 
tomados. por la tráquea. Examinanda la figura, se vé qua du
rante la inspiraeion, tal oo~o la escribe ía palanca que co-. 
munica con la tráq1:1ea, es decir, cuando esta palanca se aba
te, el agua se-eleva en el tubo manométrico, y por consiguiente 
la' p:resiÓa aumenta en el abdómen. Lo-c0ntrario tiene lugar 
durante la espiraeion y lo.s dos, fenómenos ma.rehan simultá
neai:nente, de manera que los dos tFazos son invertidos el 
uno respecto del otro. 

No siempre estos fenómenos son tau simples y tan fáciles 
de explicar. La :figura 5.a, por ej,emplo, representa un-a doble 
gráfica obtenida algunos minutos despues. sobre el mismo 
animal, y en ella los trazos no tienep. entre sí la misma re
lacion que en fa :figura 4.ª Es verdad que aquí el trazo, B no 
ha sido obtenido con el aire de la .tráquea:, como en el oaso 
anter~or,, sino aplicando el ne1'niógrafo; :pero ya hemos dicho 
que los trazos del neumógi·afo coinqiden exactamente en ouan
_to á la. durwcion de las fases con los. que se obtienen ponien
do directamente. en uso el aire de la tráquea. Ahora bien, 
analizando las gráficas de la figura 5.n, vemos que al .principio 
de la espiraeion co~resp.onde una diminuoion en la presion 
abdominal, despues al fin de. la espiraeion la presion comien• 
~a á aumentar para crecer mucho más rápidamente duran 
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la in-spiracioil. La diferencia ·entre estos trazos y los prece
den~es no son muy notables, pero Bert ha tomado otr~s grií
:ficas en que la inspira;cion corresponde, po:r ejemplo, :primero 
á un .autneI1-t0, despues á u,na diminucion, y en seguida á 
nn aumento nuevo en la presion a'Momina:l, y en donde la es
piracion está marcada por un lige.ro aumento de dicha pre
sion .. 

No se crea por esto que este método de experimentaoion 
carece de inte-res siendo incapa2 de .dar datos útiles de los que 
puedan sacarse deducciones exacta'S. La 1·azon de las diferen
cias que se .notan en los trazos obtenidos por es~a vía no es 
muy difícil de encontrar. Si se ·supone, en efecto, que la ins
piilacion se hace exclusivamente p@r el diafragma, es evidente 
que es~a fasé tendrá por .resultado un aumento en la p-resion 
abdominal; si al contrario, tiene lugar por la úni~a accion 
de lus músculos del .t@rax, la dilataci-On 1cle los gases intes
tinales debe.rá, sobre tod-o al principio, ser la consecuencia, 
y la columna del manómetro anal bajará. Ahora, si inter
vienen simuJtáneamente, pero .á ·diforentes grados, es.tas dos 
potencias inspiratorias, Ja presion intro-abd0minal podrá s11-
frir las modificaci0nes notables que se observan en las gxá
fi.cas.. 

En resúmen, r.esulta de e~to, que los movimientos Tespira
torios tienen una influencia ,marcada sobre la p1!esion intra
-abdqminal que-cambia notablemente con ellos, y yo entiendo 
que estos cambios concurrerr con otras fuerzas para hacer 
11rogresar las sustancias alimenticias en el tubo digestivo. 

La defecacion., otr0 de los fenómenos mecánicos de la di
gestion, es producida como todos lo saben por ua esfuerzo 
mas ó menos grande, y en ella,como en todos los esfuerzos, to
maM una .parte ac-tiva los actos Fespiratorios. Durante los es
fuerzos entran en accion los músculos del abdómen; :múscu
los espiradores; pero .que 110 toman parte en .J.a respiracion 
-0r.dina~ia ·donde la espiracion casi na se ver.inca sino por la 
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sola elasticidád pulmonar. Mas, .par.a que los músct1.los abdo-
, minales puedan eje-rcer sobre lÓs intestinos la debida com

p;reslon, se necesita que las cóstillas, uno de sus puntos de 
adherencia, sean fij~s, y ,esta fije,za se pro.duce por la oclusfon 
de fa glotis despues de que se, ha almacenado por la inspir~~ 
cion en lás ca v,idades J>Ulmonares una cantidad de aire _pro
pqrccional al esfuerzo, y que completamente en~erra'd'crse. opo
rie al abat_irnieilto de las-costillas. 
••. Ouan_do en el esfuerzo la oclusiqn de la glotis 110 es com
pleta, ·c9mo sucede'.ál~unas vec,es, la palanca del eilindito res- . 
gistrador que esc1'.ibe los movimientos que entónces se pro
duc~n se elevan repentinamente y queda poco más ó ménos 
inmóvil á una grande altura spbre el nivel general de las 
respiraciones. Tal sé ve en la figura 6.~ ·que.muestra los e.fec• 
tos 'del esfuerzo eµ la respiracion deJ p.erro. 

La influencia que los actos respiratorios tienen sobre la_ 
circulacion, ha sido notá:qá deso,e hace mucho tiempo. A ca
da inspiracion, el aire'intra-ptilmonar se,rarifrca p.or el ens-an
charúiento ge la caja t0rácic.a, y .en vil·tud-de es_ta rarefaccion 
no solo el füre exterior se precipita por la .glótis; sino que la 
sangre de -lQs miembros y del a_bdómen es llamada á las ve-
nas cavas y ~ las re,giones clel corazon derecho mién.tras que 
disminuye la marcha de la sangTe de .las venas pulmonar8S. 

De la misma ma)1era la espiracion tiene par efecto dism,i-
nu1r. la im:pulsion de la sangre-venosa-hácia el pulmon y fa• 
cilitar al contrario el camüío de la sangre arterial en los va
sos. que vuelven al c0razon izquierdo. ne- esta manera, por 
una notable· armonía funcional, como lo hace notar Bert, la 
inspir.aeion lleva á la vez· al pulmon aire puro y sangre--q°' 
busca su contacto, mié_ntras que la es.pi¡:acion, expulsando :el 
aire inútil, ayuda tambien er curso de la sangre que ha si,do 
-ya vivificada. " 

Los latidos del corazcm tienen tambien una cierta influen-· 
f cia .sobre lo-s· cambios de la •pre·sion intro-to1·á0-ica. El a·flujo 
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sanguíneo que se hace á cada diástole debe (suponiendo al 

tórax inmóvil) comprimir el aire del pulmon, y si la glotis 

está abierta provocar una ligera espiracion: de la misma ma

nera, cuando el corazon se vacia bruscamente, la sangre que 

lanza fuera del tórax debe ser reemplazada por una cierta can

tidad de aire venido por la tráquea. Pero se pueden poner 

fácilmente en evidencia estos fenómenos. Basta para esto po

ner eu comunicacion la tráquea de un perro con el aparato 

registrador. y cortar después el bulbo del ·animal de un solo 

golpe; la respiracion se ·detiene inmediatamente y el corazon 

continúa latiendo durante algunos minutos y escribiendo sus 

_ latid0s como lo expresa la .figura 7. • 

Por lo que toca á las funciones de relacion, solo me ocu• 

paré de las modificaciones que imprimen en los movimien

tos respiratorios el grito y el canto. 

En el grito que sucede al espantó ó á un dolor vivo, la es

piracion, porque durante ella, como se sabe, son producidos 

los movimientos de la laringe para la produceion del .. sonido, 

es brusca, repentina; los músculos inspiradores detienen de 

un golpe su accion, y los agentes elásticos y contráctiles dela 

inspiracion entran inmediatamente en juego. En estos casos, 

á pesar del estrechamiento de la glotis, necesaria para la pro

duccion del grito, es expulsando del pulmon una gran canti

dad de aire. En el grito prolongado, como el que es produ

cido por un dolor poco intenso, la glotis estrechada deja pasar 

una débil cantidad de aire ; la • espiracion es muy pausada, 

como lo indica la ascension gradual de la palanca en la gráfica 

de la figura 8. a, gráfica que ha sido obtenida por Bert sobre 

el perro con .el-neumógrafo, 

En el canto, la espiracion es lenta y sabia.mente regulariza

da por los cantores de profesion, que no dejan escapar sino 

una cantidad de aire en relacion con 1~ energía de las vibra

ciones laríngeas. Los músculos inspiradores entran ent-Onces 

durante mucho tiempo en unas contracciones, cuyo relaja-
4 • 
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miento gradual lucha habitualmente contra el esfuerzo de la 
elasti;idad pulm0nar. Así, una de las difkqltades del arte 
consiste en no dejar escapar por la glotis sino la cantidad de 
aire precisa para producir el efecto de.seádo. 

Para apreciar esta cantidad cie aire y todo lo concerniente 
al canto, Bert, valiéndose del neum6grafo, ha hecho sobre él 
mismo expe~·iencias, cuy.o resultado ·expresan las gráficas A, 
B, C; de la figura 9.ª 

Sobre el papel del cilinq.ro l'egistrador fueron trazadas dos 
líneas paralelas, Despues el experime11tador, -teniendo aplica
do el neumógrafo, hace una inspiracion hasta que la palanca 
'del instrumento llega á la: línea inferior y entónces canta una 
nota que sostiene hásta que dicha palanca levantándose llega 
á la línea superior. Obtiene así una línea que es sensible
mente mia recta de una·cierta longitud. Hace en seguida una 
inspiracion nueva hasta-que la palanca vuelve á la paralela 
inferior, y canta otra nota hasta que la palanca llegue otra 
vez á la línea superior .. La línea obtenida esta segunda vez 
es tambien uníl, .recta y tiene la misma longitud que la pre
c.edente, lo que depende de que el pe~ho ensanchado al mis
mo grado que en la experiencia primera, ha sálido. la misma 
cantidad de aire. 

' Se ve por esto .que la cantidad de aire. salido por la glotis 
en un. tiempo dado es el. mismo cualquiera que sea la nota 
emitida; pues en las no,as elev-'adas, la rapidez de la corri&n
te de- aire: necesaria para hacer vibraT .las cuerdas vocales 
tensas, r.ompensan poco mas ó menos lo que á la ca1'ltidad de 
aire expulsado. quita el estrechamiento de la glotis. 

Pero si 'en lugar de cantarse una nota sola: se canta una 
escala, un arpegio y sobre todo un aire un poco mas · com
plicado, el-fenQqieno cambia, ya sea que la escala sea.ascen
dente ó descendente .. En este caso la cantidad de aire expul• 
sado en cierto.espacio de tiempo auménta considerablemente, 
y la palanca se levant~ con mucha mas rapidez como puede 
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verse en la figura 9. ª El abatimiento de la palanca corresponde 
siemp1·e á inspiraciones sensiblemente iguales y en cuanto á 

las cüras que corresponden á la duracion de las es-piraciones 
han sido en el trazo A: silencio 22; do bajo 67; silencio 23; 
do-mi-sol-do, 42; sol alto 66; sol-mi-do-sol, 45. Las inspira
ciones 20. En el trazo B do bajo 70; do-re-mi-re-do 30; do 
alto 75; dos aires 25. En el trazo C, las inspiraciones son ins
tantáneas, el intervalo de las paralelas mayores; el valor de 
las espiraciones: do bajo 120; do alto 120; do-mi-sol-do 90 . 
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