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des son muy sensibles á los agentes exteriores. Otra en«li-
lidad eminentemente característica de los coloides es su
mutabilidad». *** «La solución de ácido silícico hidratado,
por ejemplo, se obtiene fácilmente en estado de pureza, pero
no puede ser conservado en dicho estado. Es posible con-
servarlo en el estado líquido por días y semanas en un tu-
bo cerrado, pero no tarda en tranformarse en una masa ge-
latinosa y volverse, al fin, insoluble. La trasformación de
estos coloides no parece detenerse ahí; en efecto, las formas
minerales del ácido silícico, depositado en el agua, como el
sílex, han pasado frecuentemente, durante las épocas geoló-
gicas, del estado vitreo ó coloide al cristalino (H. Rose). El
estado coloide es, en realidad, un estado dinámico de la ma-
teria; siendo el cristaloide el estado estático de la misma. El
coloide posee la energía. Se le puede considerar como la
primera fuente de la fuerza que aparece en los fenómenos
de la vitalidad. Se puede también relacionar la continuación
de los cambios químico-orgánicos á la marcha gradual de
los cambios experimentados por los coloides (porque exigen
siempre el tiempo como uno de sus elementos).

La clase de los coloides no comprende sólo todos los
compuestos nitrogenados más complejos que caracterizan
los tejidos orgánicos, sino también los diversos carbo-hidra-
tos que se encuentran con aquéllos; pero, lo que es bastante
significativo, esta clase comprende varias sustancias clasifi-
cadas como inorgánicas que entran en las estructuras orga-
nizadas. Así, la sílice que es un componente de muchas
plantas y constituye las espículas de las esponjas lo mismo
que las conchas de muchos foraminíferos é infusorios, tiene
un estado coloide y uno cristaloide Una solución de ácido
silícico hidratado pasa en el curso de varios días al estado
de jalea consistente, insoluble en el agua, y que puede ser
súbitamente coagulada por una pequeña porción de un car-
bonato alcalino, del mismo modo que por la gelatina, la alú-
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mina y el peróxido de hierro. Esta última sustancia también
—el peróxido de hierro,—que entra en la composición de
la sangre de los mamíferos y compone las conchas de cier-
tos protozoarios, posee un estado coloide. «El agua que con-
tenga en solución alrededor de uno por ciento de peróxido
de hierro, tiene el color rojo sombrío de la sangre venosas.
*** «La solución roja se coagula en frío bajo la acción de
trazas de ácido sulfúrico, de los álcalis, carbonates alcalinos,
sulfatas, y las sales neutras tn general». *** «El coágulo es
una masa gelatinosa de un rojo sombrío semejante al cua-
jaron de la sangre, ̂ pero más trasparente. En verdad, el coá-
gulo de este coloide nos recuerda el de la sangre tanto por
las débiles acciones que bastan para efectuar el cambio en
cuestión, como por el aspecto del conjunto». La jalea que
se forma así se convierte con prontitud, como la última, in-
soluble en el agua. También la cal, que constituye un ele-
mento mineral tan importante de los cuerpos vivos, anima-
les y vegetales, entra en un compuesto perteneciente á esta
clase. «La tan conocida solución de cal en el azúcar forma
un coágulo sólido cuando se la calienta. Es probable que
á una temperatura elevada este cuerpo se vuelva por com-
pleto coloide :>.

Generalizando algunos de los hechos que presenta, el
profesor Graham dice: «Parece que el equivalente de un
coloide es siempre elevado, aunque la relación entre los ele-
mentos de la sustancia sea "simple. El ácido gúmmico, por
ejemplo, puede ser representado por C^H^Ü11, pero á juz •
gar por la pequeña cantidad de cal y potasa que basta para
neutralizar este ácido, los números verdaderos de su fórmula
pueden ser varias veces más grandes. No se puede dejar de
relacionar la inercia de los coloides á la elevación de sus
equivalentes,» particularmente cuando parece que los núme-
ros elevados se forman por la repetición de un número más
bajo. Esto daría lugar á investigar si la molécula coloide no
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está constituida por el agrupamiento de cierto número de
moléculas cristaloides más pequeñas y si la base de la co-
loidalidad no es realmente este carácter compuesto de la
molécula».

§ 7.—-Un nuevo contraste entre los coloides y los cris-
taloides es igualmente importante con relación á los fenóV
menos vitales. El profesor Grabam indica que las notables
diferencias que presentan los diversos-cuerpos del punto de
vista de la volatilidad correu paralelas á las diferencias en los
coeficientes de difusión de los diversos cuerpos á través de
los líquidos. Como el alcohol y el éter á las temperaturas
ordinarias, y otras varías sustancias á temperaturas más
elevadas se difunden, bajo Ja fopma gaseosa, en el aire, así
una sustancia en solución acuosa puesta en contacto de una
masa de agua (de tal manera que se evite que las corrien-
tes de este medio operen la mezcla), se difunde á través de
dicha niasa. Del mismo modo que hay diferentes grados de
rapidez en la evaporación, igualmente hay distintos gra-
dos de rapidez en la difusión: «también la extensión de los
grados de movilidad difusiva manifestada por las diferen-
tes sustancias parece tan extendida como la escala de las
tensiones de los vapores». Se podía haber previsto este pa-
ralelismo porque la tendencia á tomar el estado gaseoso y
la tendencia "á expandirse en solución á través de un líquido,
son ambas, consecuencias de la movilidad molecular. Resulta
también, como podría esperarse, que esta difusibilidad,
lo mismo que la volatilidad, guarda, en igualdad de
circunstancias, una relación con el peso atómico,— en
igualdad de circunstancias, debemos decir, porque es
preciso que la movilidad molecular, como se ha dicho
en el § 5, esté afectada por las otras propiedades de
los átomos, excepto la inercia. Así, entre las que el profe-
sor Graham ha sometido á sus experiencias, la sustancia
que se difunde más rápidamente es el ácido clorídrico,—
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compuesto de peso molecular pequeño, gaseoso, excepto
bajo una presión de cuarenta atmósferas, y que existe de
ordinario en-estado líquido, pero únicamente en combina-
ción con^l agua. Por lo demás «se puede decir que el hi-
drato de potasa posee una rapidez de difusión doble que la
del sulfato de potasa, y que éste, una doble que la del azú-
car, el alcohol y el sulfato de magnesia,» diferencias que co-
rresponden de una manera general á las diferencias en la
solidez de las moléculas.

Pero el hecho que tiene gran interés para nosotros es
que los cristaloides, formados por moléculas relativamente pe-
queñas tienen un poder difusivo mayor que los coloides, for-
mados por moléculas relntivamente'grandes. Entre los mis-
mos cristaloides existen diferencias de difusibilidad parale-
las; y entre los mismos coloides hay diferencias análogas,
aunque menos marcadas. Pero estas diferencias son peque-'
ñas comparadas con lasque existen entre la difusibilidad de
los cristaloides en general y la de los coloides en general-
El ácido clorhídrico posee siete veces la difusibilidad del
sulfato de magnesia; pero es cincuenta veces más difusible
que la albúmina y cien veces más que el caramelo.

Estas diferencias de difusibilidad se manifiestan con una
claridad casi igual cuando se coloca un diafragma permea-
ble entre la solución y el agua. Resulta que cuando la solu-
ción .contiene sustancias que poseen coeficientes diferentes
de difusibilidad, la operación de diálisis como la llama el
profesor Graham, se vuelve un medio de separar las sustan-
cias mezcladas: especialmente cuando dichas .sustancias son
unas cristaloides y otras coloides. La importancia de este
hecho en la interpretación de las operaciones de los proce-
sos orgánicos será evidente. Más evidente aún se hará cuando
se agregue el notable hecho que mientras los cristaloides se
difunden á través de los coloides casi tan rápidamente como

- 3. XO II.
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á través del agua, los coloides no pueden casi difundirse á
través de los otros coloides. Sea uua masa de jalea que
contenga sal y una masa inmediata de jalea que no con-
tenga dicho cuerpo; la sal se esparce más en ocho días en
esta última, qae en sieta á través del agua; mientras que la di-
fusión «del caramelo á través de la jalea parece haber co-
menzado con dificultad después de transcurridos ocho días».
De suerte que podemos considerar á los compuestos coloi-
des de que están constituidos los organismos, que tienen por
su naturaleza física la aptitud de separar lo" coloides de los
cristaloides y de permitir que los cristaloides pásenla través
de ellos"mismos casi sin resistencia.

Las investigaciones sobre la difusibilidad relativa de las
diferentes sustancias nos llevan á otro resultado significa-
tivo para la materia que nos ocupa. El profesor Graham ha
encontrado que no sólo se puede efectuar por la diálisis, la
separación de las sustancias mezcladas, que difieren por sus
movilidades moleculares, sino también que las sustancias
combinadas que tienen entre sí una débil afinidad serán se-
paradas por eJ dialisador, si existe un contraste profundo
entre la movilidad molecular de unas y otras. «Tal com-
puesto, dice el profesor Graham á proposito del cíoridrato
de peróxido de hierro, posee un elemento de instabilidad en
la extrema desigualdad de difusibilidad de sus constituyen-
tes»; é indica que el ácido clorídrico sometido á la diálisis se
difunde gradualmente á lo lejos, dejando atrás el peróxido de
hierro que es coloide. Hace notar también que el parácetato
de luerro <- puede transformarse en peróxido soluble, cuando
la sal eu cuya formación entra es descompuesta por difusión
en una grande extensión, mediante el dialisador». Ahora
bien, esta tendencia á la separación, manifestada por sustan-
cias que difieren mucho por sus movilidades moleculares,
aunque, de ordinario, sean de tal modo opuestas á causa de
sus afinidades que nu se descompongan espontáneamente,
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determina cierta aptitud para el cambio, que de otro modo
no existiría. La desigual movilidad de los átomos combina-
dos debe dar á las fuerzas perturbadoras un poder más
grande para operar transformaciones que él que tendrían de
otro modo. De aquí la importancia probable de un hecho men-
cionado al principio, á saber, que mientras tres de los princi-
pales elementos orgánicos poseen una movilidad atómica más
grande que la de cualquier otro elemento conocido, el cuarto,
el carbono, posee la movilidad atómica más pequeña que se
conoce. Aun cuando en los compuestos simples de carbono,
las afinidades de este elemento para los otros sean bastante
vigorosas para impedir que se manifiesten claramente los
efectos de esta gran diferencia en la movilidad; sin embargo,
hay razones para pensar que en los compuestos complejos
que componen los cuerpos orgánicos—compuestos donde
existen afinidades entrecruzadas íjue llevan á un estado de
tensión química,—esta extrema diferencia en la movilidad
molecular debe ayudar principalmente los agrupamíentos
moleculares. En una palabra, somos conducidos, por hechos
concretos, á concluir que, como lo hemos hecho y.i. partiendo
de los primer.).-! principi:><. esta gran de-semejanza entre las
unidades combinadas puede facilitar las diferenciaciones.

§ 8.—Una porción de materia orgánica cap¡iz de mos-
trar los fenómenos de que se ocupan los biólogos es algo
más compleja que las materias orgánicas, consideradas se-
paradamente, que acabamos de estudiar; desde que una por-
ción de materia orgánica, ea su integridad, contiene varias
de- dichas sustancias.

En primer lugar, ninguno de los coloides que comjxjnen
la masa de un cuerp> vivo, parece capaz de cumplir los
cambios vitales por sí mismo: uno de o.;os coloides está
siempre asociado con oíros coloides. Una porción de tejido
animal, por pequeñu qu<* s«i. coatiene ca?i siempre más de
una variedad de sustau'-ia proteica: hallamos aquí diferentes
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modificaciones químicas de la albúmina y la gelatina, como
también probablemente una modificacdón soluble y otraineo-
luble de estas formas; y hallamos todavía aquí de ordinario
más ó menos sustancia grasa. En una sola célula vegetal, la
pequeña cantidad de coloide nitrogenado que en ella se en-
cuentra, está incorporada en la clase de los coloides no nitoo-
genados. Y el microscopio pone de manifiesto que las for-
mas de los cuerpos orgánicos más pequeñas y simples DO
son absolutamente homogéneas.

Además, tenemos que examinar el tejido orgánico, for-
mado de coloides, mezclados á la vez, en el estado soluble
y en el insoluble, cuando dicho tejido es atravesado por los
cristaloides. Algunos de estos cristaloides, como el oxígeno (1),
el agua, y quizás ciertas sales, son agentes de descomposición;
algunos, como las materias sacarinas y las grasas son, con
toda probabilidad, materiales para la descomposición; y algu-
nos, como el ácido carbónico, el agua, la urea, la creatina y la
creatinina son productos de descomposición. En la masa de
coloides mezclados, comúnmente insolubles, y aun cuando
sean solubles, de una movilidad molecular ó poder difusivo
muy débil, vemos que pasan sin cesar de los cristaloides
de movilidad molecular ó poder difusivo más elevado, que
son suceptibles de descomponer dichos coloides complejos ó
de facilitar las descomposiciones causadas por otros motivos;
y de estos coloides complejos, cuando son descompuestos,
resultan otros cristaloides (los dos principales en extremo
simples y móviles; los otros lo son relativamente), que se
difunden con rapidez á medida que se forman.

Podemos ver ahora claramente la necesidad de la com-
posición particular que encontramos en la materia orgánica.
Por una parte, sin la extrema movilidad molecular poseída

(1) Parecerá quizá* extraño rer qw clasifícanos el oxigeno entre loa cristatoidet. Pero, des-
de que loa cristaloides s« distinguen de los coloides por la simplicidad atonikm, J dade qw
wtos gases «>n reduelo!;-: al estado cristalino, crermo» justificado el <fte te ciaattiqíM de « w
modo.
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por tres de los cuatro principales elementos de la materia
orgánica, y sin la gran movilidad molecular de sus com-
puestos más simples que es su consecuencia, no se vería
producir la eliminación rápida de los residuos de la acetón
orgánica; y- el cambio de materia continuamente activa que
la vida implica no podría subsistir. Por otra parte, sin la
anión de estos elementos en extremo móviles en los com-
puestos en grado inmenso complejos, cuyas moléculas rela-
tivamente vastas que los componen se han hecho relativa-
mente inmóviles por su inercia, la fijeza mecánica que im-
pide á los componentes de los tejidos vivos difundirse al
mismo tiempo que los productos usados que resultan de. la
descomposición de los tejidos, no podría constituirse.

§ 8 o.—Permítasenos reparar aquí t-1 modo cómo el gé-<
nesis de estos rasgos que distinguen la materia orgánica, se

. conforma con las leyes de la evolución tal como ha sido
expresada en su fórmula general.

Teniendo en cuenta la creencia generalmente admitida
en la actualidad por los químicos, que los prenombrados
elementos no son tales, sino que son compuestos de mate-
rias más simples, y con toda probabilidad, de una forma fi-
nal de materia (para la que W. Crookes ha sugerido el noni-
bre de « protilo »), debe concluirse que la formación de los
elementos, al mismo tiempo que la de todos los compuestos
de ellos que la Naturaleza presenta, se produjo en el curso de
la evolución cósmica. El lector hallará expuesto en las adi-
ciones agregadas al ensayo sobre «La hipótesis nebular^,
(véase Ensayos, vóL L, p. 155), varias razones favorables á
esta inferencia. Exponiendo el proceso de la evolución de
composición y recomposición, por lo que, hipotéticamente,
los mismos elementos y después sus compuestos y recom-
puestos han surgido, se han puesto en evidencia ciertos he-
chos cardinales.

1. Consideradas como masas, las unidades de los elenien-
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tos son las más pequeñas, aunque mayores que las unidades
de la materia primordial Los compuestos binarios-—ando»,
cloruros, ete. —necesariamente de moléculas mayores, son más
recientes que sus elementos desde que están formado» por
ellos y desde que no pueden existir, como dichos elementos,
á temperaturaa tan elevadas. Después de éstos, por el peso,
vienen las moléculas de las numerosas sales y cuerpos.seme-
jantes. Cuando están asociadas, como sucede á menudo, con
moléculas de agua, resulta otra vez, acrecimiento de masa; y
como son incapaces de soportar semejantes temperaturas ele-
vadas, estas moléculas son necesariamente más recientes en
origen que las de los compuestos binarios anhidroa Dentro
de la clase general de los compuestos ternarios, más com-
plejos todavía, están los earbo-hidratos, que como son sus-
ceptibles de unirse en múltiplos, forman aún moléculas
más grandes que los otros compuestos ternarios. Descom-
poniéndose, como lo hacen, á temperaturas relativamen-
te bajas, son aún más recientes en el curso de la evolución
química; y con el génesis de ellos se prepara el camino pa-
ra el de la materia orgánica propiamente dicha. Hay que
incluir las diferentes formas de sustancia proteica, que con-
tienen además de los cuatro elementos principales otros dos
que lo son menos, y que tienen moléculas relativamente vas-
tas. Instables como son en presencia del calor y afinidades
parecidas, soló llegaron á ser posibles en una etapa última
del génesis de la tierra. Aquí, entonces, en esta evolución
química que precede á la evolución de la vida, veremos ex-
puesto este, proceso de integración que es el primer rasgo
de la evolución general.

2. El progreso en Ja heterogeneidad ha corrido parale-
lo con el acrecentamiento de la integración. Los elemen-
tos, considerados como compuestos, son cada uno de ellos,
más heterogéneo? que «el protilo». Las moléculas diatómi-
cas son más heterogéneas que dichos elementos; las triató-
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micas más que las diatómicas; y las que contienen cuatro
elementos, mis que las que contienen tres; siendo las más
heterogéneas de todas las proteidas que contienen otros dos
elementos más. Las formas hidratadas de todos estos com-
puestos son más heterogéneas que las anhidras. Y las más
heterogéneas de todas son las moléculas que, además de con-
tener tres, cuatro, ó más elementos, exhiben también la iso-
mería y la polimeria, que implican uniones en múltiplos.

3. Esta formación de moléculas más y más heterogé-
neas durante la evolución terrestie ha sido acompañada por
el acrecentamiento de heterogeneidad en el conjunto de los
compuestos de cada especie, del mismo modo que en un cre-
cido número de especies; y esta creciente heterogeneidad
está comprobada en un grado extremo en los compuestos
no nitrogenados y nitrogenados de que están formados los
organismos. De suerte que las clases, ordeños, géneros y es-
pecies de las sustancias químicas, multiplicándose gradual-
mente cuando la tierra tomó su forma presente, crecieron
en un grado trascendente durante la etapa que precedió el
origen de la vida.

§ 9.—Dejando estas observaciones parciales hechas á
modo de paréntesis, y resumiendo lo expuesto en las pági-
nas precedentes, tenemos que notar que en las sustancias de
que los organismos están compuestos, las condiciones ne-
cesarias á la redistribución de materia1 y movimiento que
constituye .la evolución, se realizan en una extensión mucho
más considerable de lo que á primera vista parece. -

Las afinidades mutuas de los principales elementos orgá-
nicos no son activas en los límites de las temperaturas en
que las acciones orgánicas se producen; y uno de estos ele-
mentos está especialmente caracterizado por su indiferencia
química. Los compuestos formados por estos elementos, ele-
vándose en la escala de la complejidad se hacen progresiva-
mente menos estables. Y los compuestos más complejos en
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que estos cuatro elementos entran, ai mismo tiempo que dé-
biles proporciones de otros doa elementos que se oxidan
muy fácilmente, tienen una instabilidad tan grande que la
descomposición se opera en las condicionen atmoafericas or-_
diñarías.

Entre estos elementos de que los cuerpos vivos están
constituidos, hay una tendencia extraordinaria á unirse en
múltiplos; de modo que forman grupos de productos que
tienen los mismos elementos químicos, en iguales propor-
ciones, pero, que como difieren en el modo de agregación,
poseen diferentes propiedades. La isomería y la polimería
que en ello3 dominan, muestran, de otro modo, la aptitud es-
pecial de las sustancias orgánicas á sufrir redistribucio-
nes.

En estos compuestos más complejos que son los órganos
de las acciones vitales, existe un género y un grado de movi-
lidad molecular que constituye la cualidad plástica que los
hace propios para la organización. En lugar de la extrema
movilidad molecular poseída por tres de los cuatro elemen-
tos orgánicos cuando están aislados,—en lugar de la movi-
lidad molecular disminuida, pero grande todavía, que poseen
sus combinaciones más simples, que su naturaleza gaseosa
y líquida, hace impropia para manifestar en alguna exten-
sión el proceso de la evolución, —en lugar de las propieda-
des físicas de sus cumbi naciones menos simples, que cuando
no se vuelven demasiado móviles por el calor, toman la for-
ma por demás rígida de los cristales, encontramos en esos
coloides de que los organismos están principalmente com-
puestos, las condiciones requeridas entre la fluidez y la so-
lidez. Xo se les puede reducir á las condiciones demasiado
móviles de líquidos y gases, y, sin embargo, no toman la
condición por demás fija que comúnmente caracteriza á los
sólidos. Como n<> pueden unirse entre sí en agrupamiento
polar, sus moléculas guardan cierta libertad relativa de mo-
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vurtiento que las vuelve sensibles á fuerzas débiles y pro-
duce plasticidad en ei agregado que forman.

Mientras la inercia relativamente grande de estas grandes
y complejaií moléculas orgánicas las hace relativamente inca-
paces de ser puestas en movimiento por las ondulaciones del
éter, de tal modo, que las reduce á formas de agregación me-
nos coherentes, esta misma inercia facilita los cambios de
agrupamiento entre sus moléculas ó átomos constituyentes;
puesto que en la proporción en que una fuerza incidente no im-
prime sino poco movimiento sobre una masa, es mucho más
capaz para imprimir movimiento sobre las partes de la masa
en relación recíproca. Y es aún más probable que los contras -
tes extremos que presentan los diversos elementos de las
moléculas, muy complejos del punto de vista de la movili-
dad molecular, contribuyen á producir modificaciones en su
agrupamiento.

Por fin, la gran diferencia que existe entre la difusibili-
dad de los coloides y la de los cristaloides, hace posible en
los tejidos de los organismos una redistribución de materia
y de movimiento singularmente rápida; á la vez porque los
coloides, como son fácilmente permeables por los cristaloi-
des pueden sufrir la acción química sobre todas las partes
de sus masas en vez de serlo sólo por la superficie; y por-
que los productos de descomposición, siendo también crista-
loides, pueden eliminarse al mismo tiempo que se van pro-
duciendo: dejando lugar para nuevas transformaciones. De
suerte que como entre las moléculas compuestas de que los
tejidos orgánicos están constituidos, poseen una pequeña
movilidad molecular que las hace propias para las operacio-
nes que exigen plasticidad, resulta de la extrema movilidad
de sus constituyentes irreductibles que los productos usados
de la actividad vital se escapan al mismo tiempo que se
forman.

Agregaremos que el estado de calor ó la vibración mole-
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cular aumentada en que se mantienen los organismos supe-
riores, aumenta estas varias fecüidadee para la redistribu-
ción, no tíólo ayudando los cambios químieoe amo acelerando
la difusión de las sustancias cristaloides.
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AOtSOITES DE LA8 PUERZA8 SOBRE LA MATERIA OEGÁNICA

§ 10.—Por aplicación de alguna fuerza mecánica inci-
dente, el agrupainiento de las partes de un cuerpo se encuen-
tra siempre cambiado en alguna extensión. Pero en los cuer-
pos orgánicos y, especialmente en los cuerpos animales, los
cambios de agrupa miento producidos por las fuerzas mecá-
nicas se notan de una manera más habitual. Es un carácter
distintivo de los coloides ceder con presteza ante las presio-
nes y tenciones y tomar, más ó menos completamente, su
forma original cuando cesan dichas presiones ó tensiones.
Es evidente que sin esta flexibilidad y elasticidad, la mayor
parte de las acciones orgánicas serían imposibles. Este carác-
ter coloide de la materia orgánica facilita no sólo estas al-
teraciones temporarias de forma sino también las permanen-
tes. Una presión continuada sobre los tejidos vivos, modifi-
cando las operaciones que en ellos se continúan (tal vez re-
tardando la absorción de material nuevo.para reemplazar
el viejo descompuesto y extendido por la difusión), dismi-
nuye poco á poco, y finalmente destruye su poder de volver
á tomar la forma que tenía al principio. Así, hablando en
general, las sustancias que componen los organismos son
modificables por la detensión de una fuerza ó por una ten-
sión continua en un grado mucho mayor que las sustancias
inorgánicas.

§ 11.—La seD8Íbilidad para ciertas fuerzas que son a s i
3S>3
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mecánicas, si no mecánicas en el sentido usual de la palabra
seobserva en dos peculiaridades desplegadas por la materia
orgánica, que están unidas por una estrecha relación, como
también, por cualquier otra materia que tome el mismo es-
tado de agregación molecular.

Loe coloides absorben Una gran cantidad de agua en vir-
tud de un poder llamado «afinidad capilar», y sufren, al
mismo tiempo, gran acrecimiento de volumen con cambio
de forma. Por el contrario, con la misma rapidez, abando-
nan esa agua por evaporación y vuelven a' tomar parcial ó
completomente su estado primitivo. Que resulten de la ca-
püandad ó de la difusibilidad relativamente grande del agua,
o de ambas propiedades « la vez, estos cambios deben ser
notados como,ejemplos de otro modo según el cuaHos agru-
pamientos de las partes en los cuerpos orgánicos están afec-
tados por acciones mecánicas.

Encontramos otro modo en lo que se llama ósmoeis.
Cuando sobre la., dos paredes opuestas de un diafragma
permeable y especialmente de un diafragma de sustancia
coloide se colocan soluciones susceptibles de mezclarse, de
difusibilidad diferente, se opera una doble mutación: una
grao cantidad de la solución menos densa pasa á través del
diafragma para mezclarse con la solución más densa; y re-
sulta UD acrecimiento considerable en el volumen de la más
densa a expensas de la menos densa. Esta operación que
parece depender de varias condiciones no es, sin embargo,
bien comprendida. Pero cualquiera que sea la explicación
que se le dé, es una operación que tiende continuamente á
introducir alteraciones en los cuerpos orgánicos. No cesan
de producirse mudanzas de este género á través de las su-
perficies de las plantas y do los animales. Un gran número
délos cambios visibles de forma que sufren los gérmenes
orgánicos son debidos principalmente á la penetración á tra-
vés de sus membranas limitantes de los líquidos ambientes.
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Se podría agregar que además de las alteraciones direc-
tas que la imbibición y difusión del agua y soluciones acuo-
sas por los coloides, producen en la materia orgánica, pro-
ducen de una manera indirecta otras alteraciones. Como son
los instrumentos que introducen en los tejidos los agentes
de los cambios químicos y eliminan los productos de los
cambios químicos, concurren a sostener otras redistribucio-
nes.

§ 12.—Como lo hemos mostrado en otra parte (Prime-
ros Principios, § 100) el calor, es decir, un estado elevado
de vibración molecular, permite á las fuerzas incidentes pro-
ducir más fácilmente cambios de agrupamiento molecular
en la materia orgánica. Pera fuera de esto, conduce á cier-
tos cambios viíales de una manera tan directa que viene á
ser la causa principal.

El poder de los coloides orgánicos de embeber agua y
de introducir con ésta, en su propia sustancia, los materiales
que operan las transformaciones, no sería continuamente
eficaz si el agua embebida debiera permanecer en aquéllos.
La sucesión de los cambios se encuentra mantenida porque
dicha agua escapa y es reemplazada por agua que contiene
nuevos materiales. En los animales y vegetales superio-
res, la eliminación de agua es facilitada por la evaporación.
Y el grado de evaporación está determinado, en igualdad de
circunstancias, por el calor. Aunque la corriente de savia en
el árbol sea causada, en parte, por una acción probablemente
osmótica que se efectúa en las raíces, es cierto que la pér-
dida de agua que tiene lugar en la superficie de las hojas
y la absorción de una cantidad mayor de sana que es su
consecuencia, que se efectúa por atracción capilar, debe ser
una causa principal de la circulación. La languidez de una
planta expuesta á los rayos del sol mientras la tierra donde
están sus raíces está seca, nos muestra cómo la evaporación
desocupa los vasos de savia; y la rapidez con que una flor
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mferchita se reanima cuando m la coloca en el agua, nofl hace
ver el papel que la acción capilar desempeña. Entonces,
puesto que la evaporación de la superficie de una planta
ayuda á producir corrieutee de savia en el intefitsrcle la
misma, debemos considerar el calor que produce esta eva-
poración como desempeñando un papel de causa en las re-
distribuciones de materia que estas corrientes producen. En
los animales terrestres, el calor, por su acción indirecta del
mismo modo que por su acción dilecta, íiyuda igualmente
los cambios que se efectúan. La exhalación de vapor por los
pulmones y por la superficie de la piel, que constituye el
principal medio de eliminación del agua que absorbemos,
sostiene en los tejidos la- persistencia de estas corrientes
cuya cesación pondría fin á la vida. En efecto, aunque el
sistema vascular distribuye ios líquidos nutritivos en cana-
les que se ramifican por todo el cuerpo, apenas la absorción
de estos líquidos en los tejidos, depende en parte de la eli-
minación de los líquidos que los tejidos contienen ya. De
aquí, en la medida en que la eliminación está favorecida por
la evaporación y la evaporación por el calor, el calor es un
agente de redistribución en el organismo animal (1).

§ 13.—La luz, que como sabemos modifica tantó los
compuestos inorgánicos, la luz que opera los cambios quí-
micos utilizados en fotografía, que ocasiona las combinacio-
nes de ciertos ga.sen, que altera loa agrupamientos molecu-
lares de gran número de cristales-y deja vestigios de su ae-

l 1 ) La observación hecha [»or un crítico al efecto de que en un mamífero la temperatura
más elevada disminuye el coeficiente del cajnbio molecular en lo* tejMofl, me conduce i •*(**•
gar <|ue yo he sostenido que se impide la exhalación ruando el aüor, al ascender, sobrepasa
la variación normal paja el organismo: puesto que entonces la* polsacioiies rápidas cr* la pro-
[misión insuficiente de la sonare que es su consecuencia, disminuye de modo inusitado Ja pro-
porción de la circulación'. Para producir el efecto á que ffte refiero en el texto, el calor debe
estar asociado con Ja sequedad; porqne de oua manera la evaporación no es ayudada, l'na de-
mostración cerera! rfr !o que he es;alií< (-¡(¡o nos la suministra el hecho de que el aire calido y
seoo do lo* desierto* orientales es en extremo vigorizante: por el heenV» <jwe fcxUá las mas* ««
hombres, enérgicas y conquistadora.» ban procedido de regiones secas y calientes, mí-readas en
los mapas como poc» lluviosas; y por H hwho qwe lo* vH»jer~« qtm rom al Airit» hipeen •otar
eí contraste entre los habitantes aV la* regiones caíienf-s y *»-ais (relativamente elevadas», y los
de las regiones bYuiH-da* r caliente*: «^'«'^'•""'iite, iK-tivm é inertes.
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aún sobre sustancias que son extremadamente establ&,
la luz produce, como podíamos esperarlo, notables efectos
sobre sustancias tan complejas é instables como las que
constituyen los cuerpos orgánicos. Hace producir tales efec-
tos, y algunos de ellos deben contarse entre los más impor-
tantes que la materia orgánica sufre.

Los cambios moleculares operados por la luz en los ani-
males, tienen solamente una importancia secundaria. Ve-
mos qae la piel se oscurece á causa de su exposición á los
rayos del sol. Conocemos también las modificaciones de la
retina que producen en nosotros sensaciones de color. Y so-
bre ciertos animales que no tienen ojos y que están forma-
dos por una sustancia semi-transparente, la luz al atravesar
su sustancia opera algunos efectos manifestados por movi-
mientos. Pero, hablando en general, la opacidad de los ani-
males limita la acción de la luz á sus superficies; y reduce
así á débiles proporciones su influencia fisiológica (1). En
las plantas, en todo caso, los rayos solares que producen en
nosotros la impresión de amarillo, son los agentes inmedia-
tos de loa cambioá moleculares, para la ayuda de los cuales
se acumulan continuamente lo.s materiales de un nuevo des-
arrollo. Ciertos .experimentos han mostrado que cuando el
sol hiere con sus rayos las hojas vivas, éstas principian á
exhalar oxígeno y á acumular carbono é hidrógeno.' resul-
tados que son debidos á la descomposición por los rayos so-
lares del ácido carbónico y del ;igua absorbidos. Una con-
clusión que en la actualidad se acepta es que gracias á cier-
tas clases de ondulaciones de éter que penetran en las hojas,
se pone á las plantas en condiciones de despojar de su oxí-

(1 ) El acredmionto ¿V la mpiracióa qae n.-sulla de la pretenda de la 1-n. « proWble-
nfe m ef^cto indirevtv. Ve-o*ímilioait« proviene de ía recepción de i-aprrsio*m
Véi de los ..»<, T * I» ¿.mi - I Í W O e«tini:iU.aón nerviosa- La luz brillante x

exsxrimeia oun imucfeK de nuew->; ™A» grandes placeres externos, y sa
paraaJmente la cooCTeo'-ia aV ellos ™o sns concomitantes^ 1»» foncHiakcs Titaks e*e-
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geno á estos dos elementos de los cuales so tejido está cons-
tituido principalmente. • ffc

Estas transformaciones de las ondulaciones ét&eas en
ciertos reagrupamientos moleculares de una especie instable
cuyo trastorno pone en libertad las fuerzas almacenadas
bajo nuevas formas, es una operación que sirve de base á
todos los fenómenos orgánicos. Por esto será útil detener-*
nos un momento para considerar si es posible deducir al-
guna interpretación de esta operación. Ciertas investigacio-;
neá en la física molecular nos darán algún indicio de su na-
turaleza.

_ Los elementos del problema son éstos: Los átomos (1)
de diversas materias ponderables existen en el estado de
combinaciones; los que están combinados tienen los unos
para con'.los otros una fuerte afinidad, pero tienea también
una afinidad menos fuerte para algunos de los átomos cir-
cundantes que enganchados así y así mezclados á otros con
los cuales son susceptibles de unirse, están expuestos á las
ondulaciones de un medio que es tan raro que parece im-
ponderable. Estas ondulaciones son de numerosas especies:
difieren mucho por su extensión ó por la frecuencia con que
llegan de nuevo á algunos puntos dados.. Y bajo la influen-
cia de las ondulaciones de cierta frecuencia, algunos de es-
tos átomos abandonan los átomos pitra los que tienea una
fuerte afinidad y se juntan con otros para los que tienen
una afinidad más débil. Es decir, que los órdenes particula-
res de ondas de una materia relativamente imponderable,

* arrancan á ciertos átomos de sus combinaciones y los lle-
van á nuevas combinaciones. Ahora bien; los descubrimien-
tos de Bunsen y Kirchoff respecto de la absorción de
ciertas ondulaciones luminíferas por los vapores de ciertas;

1 l) Para evilai- contusiones no est i demás a.lv.-rur aqoí <jue la palabra átomo es como an-
te* se ha implicado, usada para nombrar un» anidad de una «tutanda indescomponibU fcast»
el presente; mientras que la palabra molécula es usad* para nombrar un* unidad dt Batan-
ea* que se sabe efl compuesta.
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sustancias, apoyadas por loe del profesor Tyndail respecto
de la absorción del calor por los gases, muestran moy cla-
ramente que loa átomos de cualquier sustancia están en ar-
monía con las ondas etéreas de cierta extensión ó rapidez
de retorna Cada una de las especies particulares de átomos
pueden eer puestas en oscüacióo por un orden'especial de
ondas etéreas que son absorbidas, produciendo la oscilación
de los átomos; y reciprocamente, los átomos pueden por sos
oscilaciones generar este mismo orden de ondas etéreas. De
donde resulta que á pesar de la inmensa diferencia de den-
sidad entre el éter y la-materia ponderable, las ondas del
uno pueden colocar los átomos de la otra en movimiento,
cuando los choques sucesivos de las ondas se encuentran re-
guladas por una medida que corresponde con las oscilacio-
nes de los átomos. Los efectos de las ondas, en tales casos,
son acumulativos y cada átomo adquiere gradualmente un
momento, compuesto de innumerables momentos infinitesi-
males. Nótese, además, que á menos que los miembros de
una molécula químicamente compuesta, estén ligados de mo-
do que sea imposible cualquier movimiento (suposición en
desacuerdo con las concepciones de la ciencia moderna), es-
tamos obligados á admitir que son susceptibles de vibrar al
unísono ó en armonía con estas mismas especies de ondas
etéreas que Jos afectan cuando están libres de toda combina-
ción. Mientras la molécula compuesta tiene como unidad, al-
gún nuevo coeficiente de oscilación, determinado por sus atri-
butos como unidad, sus componentes retendrán sus coefi-
cientes originales, sujetos sólo á modificaciones por influen-
cia mutua. Siendo éstas las circunstancias del caso, podemos
comprender en parte cómo los rayos del sol pueden operar
descomposiciones químicas. Si los miembros de una molé-
cula diatómica mantienen, con las ondulaciones que vienen
á herirlos, una relación que permite que los unos entren en
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vibración mientras que los otros queden en reposo, es evi-
dente'que allí debe haber una tendencia á la separación de
unos y otras, una tendencia que puede ó no producir efec-
to, según la debilidad ó fnerza de su unión, y segdn la pre-
sencia ó ausencia de las afinidades colaterales. Esta diferen-
cia está en armonía con varios hechos importantes. El doc-
tor Draper ha notado que « entre las sustancias metálicas
(compuertas), aquellas en las que se ha descubierto desde
el principio alteraciones debidas á la luz, tales como Ja pla-
ta, el oro, el mercurio, el plomo, tienen todas pesos atómicos
elevados, mientras que aquellas, como el sodio y el potasio,
cuyo peso atómico es pequeño, parece que son menos va-
riables». Según nuestra interpretación, el hecho importa, en
resumidas cuentas, lo siguiente: que los compuestos más* fá-
cilmente descomponibles por la luz, son aquellos en que
existe un margado contraste entre el peso atómico de los
constituyentes y, probablemente por esa razón, un marcado
contraste entre la rapidez de sus vibraciones. Y otra circuns-
tancia es que los diferentes compuestos químicos se des-
componen ó modifican en diferentes partes del espectro, lo
que implica que existe una relación entre los órdenes espe-
ciales de ondulaciones y los órdenes especiales de molécu-
las; sin duda alguna, una correspondencia entre el número
de es,tas ondulaciones y los coeficientes de oscilación que
algunos de los componentes de tales moléculas recibirán.
Una importante confirmación de esta interpretación puede
deducirse de las acciones que descomponen las ondas de
éter mayores, que llamamos calor. Recorriendo toda la
serie de compuestos binarios, veremos que los elementos
que están más alejados entre sí por sus pesos atómicos, como
el hidrógeno, y, en general, los metales nobles, no se com-
binan del todo ó lo hacen con gran dificultad; sus vibra-
ciones son de tal modo desemejantes que no pueden unirse
bajo ninguna temperatura. Si cuando observamos un grupo-
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más p^uefíOf el de loe olidos metálicos, vemos que míen-
l a que los metales que eatáa muy cercanos al oxígeno por
BU peso atómico no pueden ser separados de dicho elemen-
to por el calor, aun cuando la acción de aquél esté" ayudada
por una poderosa afinidad colateral, los metales que difie-
ren mucho del oxígeno por su peso atómico pueden ser des-
oxidados á temperaturas elevadas, y los que difieren más
largamente se combinan con este cuerpo con mucha dificul-
tad y lo abandonan cuando se los expone á ondulaciones
térmicas de intensidad moderada. Aquí, en verdad, si re-
cordamos la relación entre los pesos atómicos en los dos ca-
sos ¿ no podemos sospechar una estrecha analogía entre la
desoxidación de un óxido metálico por el carbono bajo la
influencia de las ondas de éter mayores, y de descarboniza-
ción del ácido carbónico bajo la influencia de las ondas de
éter pequeñas ?

Estas concepciones nos ayudan á tener una noción del
modo cómo se operan por la luz, los cambios en las hojas
de las plantas. Los diferentes elementos que en ellas se en-
cuentran, presentan grandes diferencias en cuanto á la mo-
vilidad molecular, y probablemente, en cuanto al número
de las vibraciones moleculares. Cada uno de estos elemen-
tos se combina con uno de los otros, pero es capaz de for-
mar diversas combinaciones con el resto. Y están, cada uno
por separado, en presencia de un compuesto complejo en el
cual entran todos, y que se asimila fácilmente las nuevas
moléculas que forman. Cuando están comprendidos en ta-
les agolpamientos, y que ciertas ondas de éter los hieren,
resulta de ahí que uno de los átomos combinados se des-
prende y que los otros se unen. La conclusión que este he-
cho sugiere es que las vibraciones determinadas entre los
varios átomos en un estado primero de agrupamiento son
de tal modo incompatibles que producen la instabilidad y
dan á las afinidades colaterales el poder de operar un rea-
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grupamiento que, aunque menos estable bajo otras condicio-
nes, es más estable en presencia de estas ondulaciones par-

- tículares. Por lo demás, parece que no podríamos concebir
la cuestión de otro modo. Un átomo unido á otro, para el
cual tiene una afinidad mas fuerte, se halla transportado á
otro para el cual tiene una afinidad más débil Este traspa-
so implica un movimiento. El movimiento es dado por las
ondas de un medio relativamente imponderable. No es una
onda de este medio imponderable que pueda dar el movi-
miento querido á dicho átomo cde materia ponderable, espe-
cialmente cuando el átomo es mantenido por una fuerza po-
sitiva, que no sea su inercia. El movimiento necesario pue-
de ser dado solamente por ondas sucesivas; y para que es-
tas ondas no destruyan sus efectos respectivos, es preciso que
cada una de ellas hiera el átomo justamente cuando haya
completado la reacción producida por el choque de la onda
precedente Es decir, que las ondulaciones etéreas deben
coincidir en número con las oscilaciones del átomo, determi-
nadas por su inercia y las fuerzas que obran sobre él. Y es
también necesario que el número de las oscilaciones del áto-
mo que debe desprenderse difiera del número de las del
átomo con que está unido; puesto que si los dos oscilasen al
unísono, las ondas etéreas no tenderían á separarse. Final-
mente, los choques sucesivos de las ondas etéreas deben
acumularse hasta que las oscilaciones resultantes se hagan
tan extensas en su amplitud que la cohesión de ios átomos
unidos se encuentre debilitada grandemente, al mismo tiem-
po que esas oscilaciones conducen á uno de entre ellos en la
esfera de acción de los otros átomos, con los que se combi-
na. De este modo solamente parece posible que dicha fuer-
za produzca tal traspaso. Además, si mismo tiempo que
estamos habilitados para concebir cómo la luz opera
esos cambios moleculares, adquirimos un conocimiento pro-
fundo del método por el cual loe movimientos insensibles
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que noe llegan del sol, se hallan almacenados dé modo qae
generan más tarde movimientos sensibles. Por la aeumula-
áóa de choques infinitesimales se hace entrar en oscfla-
cióa á los átomos de la mataría imponderable. La cantidad
de movimiento que cada uno adquiere eventoalmente lo ha-
ce pasar á una posición de equilibrio instable, de donde será
desalojado fácilmente más tarda T cuando esto suceda, al
mismo tiempo que los otros átomos igual y simultáneamen-
te afectados, todo el movimiento que se había imprimido de
modo previo sobre él se desprenderá súbitamente

^Pero dejemos á un lado la especulación; lo que nos im-
porta notar es el gran hecho de que la luz es un agente univer-
sal de cambios moleculares en las sustancias orgánicas. Y
no es necesario para nosotros establecer aquí cómo la luz
produce esas composiciones y descomposiciones; es preciso
solamente observar para nuestro objeto que las produce.
Que la sustancia característica llamada clorofila, que da el
color verde á las hojas, hace su aparición siempre que los
retoños pálidos de las plantas están expuestos aisol; que los
pétalos de las flores, incoloros en el botón, adquieren sus tin-
tes brillantes desde que se abren; y que sobre las superficies
exteriores de los animales se producen cambios análogos, son
vastas inducciones suficientes para nuestro propósito pre-
sente.

§ 14.—Llegamos, entre tanto, á la fuerza que prima sobre
todas las demás que operan cambios en la materia orgánica,
á saber, la afinidad química. Vemos todos los días ejemplos
de la rapidez con que las sustancias, animales y vegetales,
se hallan modificadas por otras que se ponen en contacto
con ellas. Además de los numerosos compuestos que causan
la muerte de un organismo en cuyo seno se introducen, exis-
te un gran número que operan esos efectos más apacibles
llamados medicinales, efectos que implican, como loe otros,
reagrupamientoe moleculares. También se puede decir que
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no existe ningún compuesto químico soluble, natural y ar-
tificial, que ingerido en el cuerpo vivo no produzca c a m b ^
cuyos efectos sean más ó menos aparentes.
' Después de lo que hemos visto en el último capítulo es

manifiesto que la extrema alterabilidad de la materia or-
gánica por las fuerzas químicas, es la prindpal causa de esos
reagrupamientos moleculares activos que los organismos, y
especialmente los organismos animales, nos presentan. En
las dos funciones fundamentales de nutrición y respiración
vemos lo» medios que sirven para asegurar el aprovieio-
namiento de materiales, destinados á este reagrupamiento
molecular activo.

La operación de la nutrición animal consiste, en paije, en
la absorción de esas sustancias complejas, en estado por lo
mismo, de sufrir alteraciones químicas; y en parte, en la ab-
sorción de las sustancias más simples, capaces de hacer su-
frir esas alteradones. Los tejidos contienen siempre peque-
ñas cantidades de sales alcalinas y terreas que penetran en
el organismo bajo una forma, y son expelidas bajo otra. Aun-
que no conocemos especialmente el papel que esas sales
desempeñan, sin embargo, podemos concluir sin temor, de
su presencia constante y de las transformaciones que su-
fren en el cuerpo, que sus afinidades químicas concurren á
efectuar algunas de las metamorfosis que siempre se operan,

fem embargo, la sustanda inorgánica de la cual dependen
principalmente estas metamorfosis de la materia orgánica, no
es absorbida al mismo tiempo que los alimentos sólidos y
líquidos; es absorbida á expensas del medió ambiente, aire
o agua, según las circunstancias. Si el oxígeno absorbido,
sea por la superficie, como en los animales inferiores, sea
por los órganos respiratorios, como en los animales superio-
res, constituye la eausa principal de los cambios molecula-
res que siempre se operan en los tejidos vivos; ó si el oxí-
geno reduddo al papel de vehículo, se limita á favorecer
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esos cambios arrastrando los productos de 1*8 descompon-
dones ocasionadas por otro agente, no es menos derto que
dichos cambios están mantenidos por la intervención de
aquél Si d oxígeno absorbido y difundido por toda 1* ex-
tensión del organismo, efectúa una oxidación directa de los
coloides orgánicos que atraviesa, ó si, ante todo, determina
la formación de compuestos más simples y más oxidados,
que más tarde son nuevamente oxidados y reducidos á for-
mas más simples, esto importa poco del punto de vista del
resultado general. En todo caso, es cierto que las sustancias
de que el cuerpo animal está constituido, penetran en él
bajo el estado de una oxidación débil muy instable, mien-
tras que la mayoría lo abandonan bajo un estado de oxida-
ción completa é instable Resulta, pues, que cualesquiera que
sean los cambios especiales verificados, el proceso generales
un pasaje de un estado de equilibrio químico instable al
estado de equilibrio químico estable. Si este proceso es di-
recto ó indirecto, la suma del reagrupatniento molecular y
la del movimiento total desprendido durante el reagrupa-
miento deben ser las mismas.

§ 15. —Existe otra especie de redistribución entre las
unidades componentes de los organismos, que no es única-
mente efectuada por las afinidades de las unidades que com-
prende, sino que lo es por efecto deotras afinidades; y esto es
una razón para pensar que la redistribución que se opera
de esta suerte es de una gran importancia si no es verdade-
ramente la más importante. En las circunstancias ordinarias
en que se ejerce la acción química, las sustancias en núme-
ro de dos ó más numerosas que de ellas forman parte, su-
fren cambios de agrupamiento molecular; y los cambios es-
tán limitados á las su. tandas misma». Pero existen otras
circunstancias en que la acción química que se opera no se
detiene en las sustancias desde el principio comprendidas; ex-
cita acciones químicas, cambios de agrupamiento moiecu-
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lar en tas sustancias circundantes, que sin .esto permanece-
rían en reposo, y existen también otro» caso» en que e)
simple contacto con pna sustancia en reposo es la cansa
que hace sufrir á otras sustancias metamorfosis rápidas. En
el fenómeno que denominamos fermentación, yernos un
ejemplo de la primera especie de este género de acción quí-
mica comunicada. Una parte de levadura, al mismo tiempo
que sufre cambios moleculares, convertirá 100 partes de
azúcar, en alcohol y en ácido carbónico; y durante su pnv-
pia descomposición, una parte de diastasa «es capaz de
efectuar la transformación de más de 1000 partes de su
peso de almidón, en azúcar». Como ejemplos de la segunda
especie se pueden mencionar los cambios que son produci-
dos súbitamente, en gran número de coloides, por porciones
pequeñas de diversas sustancias que se le agregan, sustan-
cias que no sufren ninguna transformación manifiesta, ni
ningún efecto apreeiable de contacto. La naturaleza de la

"primera de estas dos especies de cambio molecular comuni-
cado que concierne de una manera especial á nuestro estu-
dio, se halla representada de modo grosero por ciertos cam-
bios visibles comunicados de masa á masa, cuando una se-
rie de masas ha sido agrupada de un modo especial. El
ejemplo más simple es el que nos ofrece un juego de niños
que consiste en colocar ladrillos en hilera y alinearlos en
posición tal que cuando el primero es derribado, derri-
ba al segundo, el segundo al tercero, el tercero al cuarto,'y así
hasta el fin de la hilera. Este ejemplo nds muestra un cierto
númerode unidades colocadas en equilibrio instabley dispues-
tas, las unas respecto de las otras, de tal suerte, que cuando una
pasa á un estado de equilibrio estable, da á la próxima una
impulsión que basta para hacerla pasar así de un estado de
equilibrio instable á un estado de equilibrio estable. Ahora
bien; puesto que en una mezcla de moléculas compuestas,
ninguna puede sufrir cambios en el agrupamiento de sus
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partes «m que erieÜnái inoTinriento Moteenlar <{pe déite
cansar algón desando á sn alrededor; {taesto qoe un»
mofócak adyacente afectada por este movimiento eomn-
tdcado puede sufrir una alteración en el agravamiento de -
sus átomos constituyentes alterados, ai este agrupamiento
no es estable; y puesto que sabemos que las moíécnlas so-
metidas al desplazamiento por esa faena llamada catíli-
sis son inttabla y que las moléculas resoltantes del
desplazamiento son más estables, parece probable que la
transformación es realmente análoga^ en principio, al ejem-
plo familiar que hemos traído á colación. Que este modo
de interpretación convenga ó no, existen fundadas razones
para pensar que á este género de acción se refiere la pro-
ducción de un gran número de metamorfosis vitales. Exa-
minemos los diferentes grupos de hechos que conducen á
esta conclusión (1).

En el último capítulo ( § 2 ) hemos notado inodental-
mente la extrema instabilidad de los compuestos nitroge-
nados en general. Hemos visto que varios de estos com-
puestos son suceptíbles de detonar bajo la influencia más li-
gera, á veces sin causa aparente; y que entre los otros, la
gran mayoría es muy fácilmente descompuesta por él calor,
y por otras sustancias. Nos apercibiremos del significado de
este carácter general si lo agregamos al hecho que las sus-
tancias capaces de producirlos cambios moleculares deserip-
tos más arriba son todas nitrogenadas. La levadura con-

(1) Yoiricndoen I* actualidad, al umita después de machas «ios, u .encuentro « o al-
gnnas rerdades recientemente constatadas en un periódico one J. W. Pickeñng. D. Se hizo
ante la Real Sociedad < detallando los resultados que se anwnixan coa los obtenidos por él
profesor Grimaux ), mostrando claramente que esta producción de «unbios isoméricos i cau-
sa de cambios ligan» de condiciones es un agente mnj importante en las acciones vitales. Se
halló que ciertas sustancias producidas artificialmente que se asemejan á las proteidas en
otros de sos caracteres y reaccísnes, producen a comgnllhilirtud por una alteración m»ig»ifi-
eaote. £a presencia de una traía de sal neutra se coagulan, cuando se las llera á temperaturas
n ? semejaste* i las de las soineiones piutcatas. Y cata demostrado que por uno de esos co-
loides atganíeas no naturales se produce un efecto semejante,—coagulando la sangre — < pro-
daddo por ana inyección intrsTenos* de un narieo proteMo. »
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siste en células vegetales que oontíenen nitrógeno, células
que crecen porque se asimilan la materia nitrogenada con-
tenida en Ja cerveza. Del mismo modo, «la planta de vina-
gre •» que facilita tan activamente la formación del ácido
acético á expensas del alcohol es un micodermo que sin du-
da, como todos los de su clase, es rico en compuestos nitro-
genados. La diastasa por la cual se efectúa la transforma-
dón del almidón en azúcar durante la germinadón de la
cebada es también un cuerpo nitrogenado. Igualmente
la sustanda llamada sinaptasa — principio albuminoideo
contenido en las almendras,—que tiene la propiedad de
operar diferentes metamorfosis en las materias con que se
encuentra asociado. Estos compuestos nitrogenados, como
los otros de la misma familia, son notables por la rapidez
con que se descomponen; y los cambios extensos que produ-
cen en los hidratos de carbono que los acompañan, varían de
carácter según que las descomposiciones de los fermentos va-
ríen de grado. Tenemos todavía que notar un hecho de im-
portancia para nosotros: los contrastes químicos entre los
organismos que alimentan sus funciones con ayuda de las
fuerzas exteriores y aquellos que las alimentan con ayuda
de las fuerzas interiores. Si comparamos los animales y las
plantas, vemos que mientras las plantas, que se caracterizan
como clase, por no contener sino poco nitrógeno, dependen
de los rayos solares de donde satán su actividad vital; los
animales, por el contrario, cuyas fuerzas vitales no proceden
de la misma fuente se componen principalmente de sustan-
cias nitrogenadas. Sin embargo, existe una notable excep-
ción á esta profunda distinción, y esta excepción es particu-
larmente instructiva. Entre las plantas existe un grupo con-
siderable, los hongos,—muchas especies de las cuales, si no
todas, pueden vivir en la oscuridad,—que presentan la par-
ticularidad de ser mucho más nitrogenados que las otras
plantas. Encontramos todavía una tercera dase de hechos
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dé un significado análogo, cuando comparamos las diferen-
tes partee del mismo organismo. La semilla de una planta
contiene sustanda nitrogenada en una proporción mayor
que el resto de la misma, y la semilla difiere del resto de la
planta en su capaddad para exdtar, en ausenda de la luz,
cambios vitales extensos: los que constituyen la germina-
don. Del mismo modo, en los cuerpos de los animales, las
partes que desempeñan las funciones activas son nitrogena-
das ; mientras que las que no lo son, como los depósitos de
grasa, no desempeñan ninguna fundón activa. Y encontra-
mos aún que la presencia de materia no nitrogenada en to-
dos los tejidos compuestos normalmente de materia nitroge- >
nada va acompañada de la pérdida de actividad, que se
llama degeneración grasa, cuyo concomitante es la falta de
vitalidad. Un nuevo hecho que sirve para hacer todavía más
clara la significación de los precedentes, es que en ninguna
parte del organismo donde los cambios vitales se operan, la
sustancia nitrogenada falte por completo. Se dice común-
mente que las plantes, ó al menos todas las partes de las
plantas, menos las semillas, son no nitrogenadas. Esto que es
verdad relativamente, no lo es en absoluto. La cantidad de
sustanda albuminoidea contenida en los tejidos de las plan-
tas, es en extremo ^pequeña, comparada con la cantidad con-
tenida en los tejidos de los animales; pero todos los tejidos
vegetales que cumplen funciones activas contienen alguna
sustanda albuminoidea. En toda célula vegetal viva existe
cierta parte que contiene como componente nitrógeno. Esta
parte iniria los cambios que constituyen el desarrollo de la
célula. Y si no se puede decir que el utrículo primordial es
el autor de todos los movimientos subsiguientes sufridos
por la célula, no es menos cierto que es la parte en que la
actividad independiente es más marcada.

¿ No podemos sacar de la comparación de esos hechos un
conodmiento profundo del papel desempeñado por la ma-
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teña nitrogenada en los cambios orgánicos? Vemos que los
compuestos nitrogenados en general, están extremadamente
inclinados á descomponerse; y su descomposición implica
á menudo un desprendimiento súbito y considerable de
fuerza. Vemos que las sustancias denominadas fermentos,
que durante sus propios cambios moleculares excitan cam-
bios de la misma especie en los hidratos de carbono que los
acompañan, son todas nitreogenadas. Vemos que entre los
organismos y entre las partes de cada organismo, existe una
relación entre la suma total de materia nitrogenada presente
y la suma total de la actividad independiente. Y vemos to-
davía que en los organismos y las partes de los organismos
donde la actividad es menor, los cambios que se operan se-,
inician por una sustancia~que contiene nitrógeno. ¿No pare-
ce probable entonces que estos compuestos en extremo ins-
tables tienen por todas partes el efecto de comunicar á los
compuestos menos estables que les están asociados, movi-
mientos moleculares que los conducen hacia un estado es-
table, como los que ellos mismos sufren ? Los cambios que
según esta suposición, produce la materia nitrogenada en el
cuerpo, son claramente análogos á los que vemos producirse
fuera de él. Fuera del cuerpo, ciertos hidratos de carbono en
contacto continuo con la materia nitrogenada, son transfor-
mados en ácido carbónico y en alcohol, y á menos de un obs-
táculo que se le oponga, el alcohol es transformado en áci-
do acético: las sustancias formadas son así más oxidadas y
más estables que las sustancias destruidas. En el cuerpo, es-
tos mismos hidratos de carbono, en contacto continuo con la
materia nitrogenada se transforma en ácido carbónico y agua,
sustancias que son también más oxidadas y más estables
que aquellas de que provienen. Y puesto que el mismo áci-
do acético se resuelve por una nueva oxidación en ácido
carbónico y agua, vemos que la principal diferencia entre
los dos casos consiste en que el proceso se efectúa más com-
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pletamente en el cuerpo qne fuera de él Asá, llevando man
lejos la similitud de que hemos hecho oso anteriormente,
las moléculas de los hidratos de carbono contenida» en los
tejidos son, como los ladrillos dispuestos en hilera y colocados
en un equilibrio que no es el más estable, sino en un equi-
librio tan estable que no podrán ser derribados por las fuer-
zas químicas y térmicas que el cuerpo hace obrar sobre ellos.
Por otra parte, encontrándose como los ladrillos colocados
del mismo modo y estando sobre una base muy estrecha, las
moléculas nitrogenadas contenidas en los tejidos estañen un
equilibrio tan instable, que no pueden resistir á esa» fuer-
zas. Y cuando estas moléculas nitrogenadas, delicadamente
colocadas en equilibrio caen en agrupamientos estables, dan
una impulsión á la molécula no nitrogenada más firmemen-
te colocada en equilibrio que las hace caer también en agru-
pamientos estables. Es un hecho curioso y significativo que
en las artes no sólo utilizamos estos mismos principios de
iniciar cambios extensos entre los compuestos relativamente
estables, con ayuda de compuestos mucho menos estables,
sino que empleamos para este propósito, compuestos de la
misma clase general. El método moderno de hacer explotar
un cañón consiste en colocar próximo á la pólvora que de-
seamos que se descomponga y detone, una pequeña perción
de pólvora fulminante que se descompone y detona con una
extrema facilidad, y que al descomponerse comunica el con*-
siguiente movimiento molecular á la pólvora de cañón que
se descompone menos fácilmente. Si averiguamos la com-
posición de estos fulminantes, nos encontramos con que es
una sal nitrogenada. (1 )

(1) Después de este largo intervalo durante el cual me han ocupado otros temas, encuentro
ahora que la opinión corriente es semejante á Li expuesta arriba, de tal modo qñe una pequeña
alteración molecular supone que inicia súbitamente una mayor, produciendo un exntbío se-
mejante i una p-splosif'.n. ^e dan dos interpretaciones, tinn que la mecha es un compuesto *i-
trogeaado y la carga un hidrato de carbono, la otra es que ambas son compuestos nitrogenados
l*s probabilidades relativas de estas interpretaciones alternativas se considerarán en un capí-
tolo subsiguiente.
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Así, además de los reagrupamientoe moleculares proda-
cidos en la materia orgánica por acción química directa,
existen otros de importancia análoga, producidos por acción
química indirecta. Parece también que la inferencia de que
algunas de las principales transformaciones que se produ-
cen en el organismo animal son debidas á la fuerza llama-
da catálisis, se nos impone por el aspecto general de los he-
chos, independientemente de interpretaciones detalladas que
hayamos podido dar. Sabemos que las .diversas sustancias
amiláceas y sacarinas tomadas como alimentos np aparecen
en los escrementos, y que, por lo tanto, deben descomponer-
se en su curso á través del cuerpo. Sabemos que estas ma-
terias no pasan á los tejidos en calidad de componentes,
sino sólo en los líquidos y sólidos contenidos; y, por conse-
cuencia, sus metamorfosis no son un resultado directo de las
actividades orgánicas. Sabemos qué su estabilidad es tal que
las fuerzas térmicas y químicas á que dichas sustancias se
hallan expuestas en el cuerpo no las pueden descomponer.
La sola explicación que se nos ofrece es, pues, que la trans-
formación de estos hidratos de carbono en ácido carbónico y
agua, es debido á una acción química comunicada.

§ 16.— Este capítulo habrá llenado su objeto si ha dado
una idea de la extrema facilidad con que la materia orgáni-
ca se modifica por la acción de las fuerzas ambientes. Aun
cuando lo permitiera el espado sería inútil describir en de-
talle los cambios inmensamente variados y complicados que
las' fuerzas á cuya acción están sometidos á cada instante,
operan en los cuerpos vivos. Tratamos principalmente de la
biología en sus principios generales, y nos basta sentar hasta
dónde llega la sensibilidad especial de las sustancias de que
los organismos están constituidos, por las diversas influen-
cias que obran sobre dichos organismos. Esa sensibilidad
especial ha sido suficientemente puesta de manifiesto en los
diversos parágrafos precedentes.
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§ 17.—Las redistribuciones de materia implican redistri-
buciones concomitantes de movimiento. El cambio que he-
mos considerado, de cierto punto de vista, como una altera-
ción de agrupamiento de las partes de un-cuerpo, es desde
otro puuto de vista correlativo del primero, una alteración
del agrupamiento de ciertos momentos, por los cuales, las
partes son impelidas á tomar nuevas posiciones. Al mismo
tiempo que una fuerza, obrando diferentemente sobre las
diferentes unidades de un agregado, cambia las relaciones
que dichas unidades sostienen entre sí; reobrando diferen-
temente sobre las diferentes unidades de la fuerza, operan
cambios equivalentes en las relaciones recíprocas de estas
fuerzas. Inseparablemente unidos, estos dos órdenes de fenó-
menos están expuestos á ser confundidos. Sin embargo, es
muy necesario distinguirlos. En el ultimo capítulo hicimos
un rápido examen de las redistribuciones que las fuerzan
producen en la materia orgánica; debemos hacer aquí un
examen semejante de las redistribuciones simultáneas sufri-
das por las fuerzas.

Nos encontramos al principio con una dificultad. Las par-
tes de una masa inorgánica que sufren un reagrupamiento
por el efecto de una fuerza incidente son, en la mayoría de
los casos, pasivas, y no complican las reacciones necesarias
que resultan de su inercia, por otras fuerzas que ellas mis-
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mas originan. Pero en la materia orgánica lae parte» •«*-.
grupadas no reaccionan en virtud de su inercia solamente.
Están constituidas de tal modo que la fuerza incidente pone -
de ordinario, én juego, en ellas, otras acciones que son miH
cho más importantes. En verdad, lo que podemos llamar las
reacciones indirectas, así causadas, son tan grandes en su
conjunto, comparadas con las reacciones directas, que las
eclipsan por completo.

La imposibilidad de separar estas dos clases de reaccio-
nes nos obliga á desatender la distinción que lae separa.
Bajo el título general quehemos dado á este capítulo, po-
demos incluir á la vez, las reacciones inmediatas y las pro-
ducidas mediatamente, las cuales se cuentan entre los f enó-_
menos vitales más notables.

§ 18.—En la materia orgánica, como en todas las' otras
materias, las fuerzas incidentes producen la reacción que lla-
mamos calor. Cuando á las fuerzas en acción en las molé-
culas de un agregado, vienen, á agregarse otras fuerzas re-
sultan de manera aproximada, necesariamente más ó me-
nos vibraciones moleculares. Ija experiencia lo demuestra
con abundancia á propósito de las masas inorgánicas; y es-
to debe igualmente ser verdad en, el caso de las masas or-
gánicas. En ambos casos, la fuerza que, más marcadamente
que cualquier otra, produce esta reacción térmica es la que
ocasiona la unión de las diferentes sustancias entre sí. Aun-
que los cuerpos inanimados son suceptibles de ser llevados
á una alta temperatura por la presión y la corriente eléc-
trica, apenas si los desprendimientos de calor debidos á es-
tas causas son tan comunes, ni en la mayoría de los casos
tan notables como los que resultan de la combinación quí-
mica. Y aunque en los cuerpos animados existen, sin duda,
ciertos coeficientes de calor engendrados por otras acciones,
lo ceden siempre á los desprendimientos de calor engendra-
dos por la acción del oxígeno sobre las sustancias que eompo-
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