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PARTE PRIMERA

ADAPTACION AL MEDIO

CAPITULO |
ORGANISMOS Y MEDIO

Un medio hostil.

Tanto las plantas como |os animales viven en un medio que,
en parte, les es hostil y que los destruiria si no estuviesen adap-
tados adecuadamente a é. En redlidad, los organismos estan
bastante bien adaptados a las condiciones ordinarias del medio
en e que acostumbran a vivir. La telarafia, por g emplo, es un
artificio eficacisimo para capturar |os i nsectos voladores.

La falta de adaptacion se hace evidente cuando aparece una
condicién inusitada o si |os organismos son colocados en un me-
dio para el que no son adecuados. Asi, cuando en un pais tem-
plado se presenta un periodo frio, con nieve, cuando los arboles
han echado ya brotes de primavera, de tres o cuatro pulgadas,
los arboles no tienen defensa contra esta circunstancia extraor-
dinariay los brotes mueren. Tomemos otro gjemplo: los monos
son animales interesantisimos y gustaria a los visitantes de los
grandes parques nacionales de los Estados Unidos el que se afia
diese monos a la poblacion de animales indigenas; pero desgra-
ciadamente para este proyecto, los monos no estdn adaptados al
clima frio y moririan miserablemente si se les expusiese a los
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rigores de un invierno septentrional. En los paises frios solo es
posible tenerlos si se adapta artificialmente el medio a los mo-
nos, proporcionandoles pabellones adecuados para € tiempo
crudo.

La temperatura es solo uno de los muchos factores del medio
a que animales y plantas tienen que adaptarse. Las condiciones
de agua son también importantes. El protoplasma vivo contiene
siempre una gran proporcion de agua, y Si ésta se evapora por
completo € protoplasma muere. Las células que viven en €
agua no estan en peligro de desecarse, pero los organismos ex-
puestos a aire corren continuamente este riesgo, a menos que
estén provistos de medios de regular la evaporacion. Muchas de
las adaptaciones més Ilamativas de los organismos estan rela
cionadas con laretencion de agua y otras lo estan con necesida
des tales como la defensa contra las |esiones mecanicas, protec-
cion contra los enemigos, obtencion de alimento, etc.

La idea de adaptacion a medio se hace més clara exami-
nando e modo por & que algunas de las méaquinas inventadas
por e hombre estan adaptadas a sus fines. EI hombre ha ideado
y congruido muchas méaquinas que le sirven para € transporte.
Consideremos para nuestro objeto el automavil, la canoa de mo-
tor y el aeroplano. Los tres sirven para € fin de un rgpido trans-
porte; estan todos impulsados por un motor de gasolina y en
ellos se han empleado casi los mismos materiales; pero desde
otros muchos puntos de vista son completamente diferentes.

El automovil esta provisto de ruedas y otras piezas que |o
adaptan a la progresion sobre el suelo; la canoa de motor tiene
un cuerpo redondeado y terminado en pico que le adapta a mo-
vimiento en € agua, pero que seria completamente inadecuado
en tierra; €l aeroplano tiene &l cuerpo de formaago parecidaala
canoa, pero con aas, y esta caracteristica lo adapta al movi-
miento en € aire. Los tres estan impulsados por motores de ga-
solina, pero e modo como se utiliza la energia es diferente de
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suerte que cada uno se adapta a su medio. De igual modo, en
cualquier otra parte, se veria que cada maquina esta peculiar-
mente adaptada a su medio determinado; aun cuando las tres
realizan o mismo en € Ultimo término: el transporte rapido.

Ejempl o de adaptaciones animales.

De la multitud de conformaciones de adaptaciéon que se en-
cuentran en el cuerpo de los seres vivos, puede servir de g emplo
cuaquier especie de planta 0 animal. Tomemos por gemplo €
buho.

Uno de los primeros caracteres del buho que atraen la aten-
cion es € pico encorvado con la parte superior mucho mas larga
gue la inferior. Es evidente que este pico no esta adaptado para
ir cogiendo comida del suelo, a modo como la gallina se pro-
cura e aimento; méas bien lo estd para desgarrar la carne de
animales de los que hace presa € buho. Las patas no estan adap-
tadas para andar por e suelo ni para escarbar en busca del ali-
mento segun hace la gallina; pero si 1o estan bien para agarrar y
retener la presa. Los 0jos son grandes, con pupilas grandisimas,
de manera que la vision resulta muy buena con poca luz, aun
cuando la luz viva pueda ser algo molesta a animal. Las alas
son muy grandes en comparacion con € tamafio y € peso del
cuerpo, por lo que permiten un potente vuelo. Asi, por sus 0j0s,
alas, plumas, pico y garras, € buho est4 bien adaptado para
apresar animales que salen de noche.

El problema del agua.

Si e protoplasma de una célula pierde una parte considerable
de su agua, cesa toda actividad notoria, como ocurre en las se-
millas llamadas secas. Si |a pérdida de agua continda, € proto-
plasma, finamente, se muere. La abundancia de agua en las
células activas, especiamente en sus vacuolas, es la base de la
gréfica afirmacién de que las células no son més que saquitos de
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protoplasma llenos de agua. Y no solamente estan las cdulas
llenas de agua, sino que muchas estén rodeadas por ella: la ma-
yor parte de los animales y plantas unicelulares viven en e agua;
el mismo género de vida encontramos, salvo pocas excepciones,
en las dgas y en los grupos inferiores de animales, como es-
ponjas, corales, actinios, hidras, y en los anélidos y moluscos.

En el caso de los animales terrestres, como € hombre mismo,
las células estén de continuo bafiadas por la linfa, y de este mo-
do se encuentran tan rodeadas por € agua como una ameba o un
paramecio. Los animales y plantas terrestres son, pues, acuéticos
en cierto sentido importantismo. Las células sdlo pueden fun-
cionar debidamente en este medio acuético, pues las células del
cuerpo toman del liquido que las rodea su aimento y oxigeno y
descargan en dicho liquido sus productos de desecho, del mismo
modo que |os protozoos, unicelulares, toman alimento y oxigeno
del agua en que viven y vierten a ella sus desechos. Cada uno de
nosotros vive asi en un medio acuético que lleva consigo mismo.

El problema de impedir la pérdida de agua interna es impor-
tantisimo, pues los animales y plantas terrestres estan casi conti-
nuamente expuestos al aire, al que pasaria € agua por evapora
cion s ago no lo impidiese. La principa adaptacion para impe-
dir la pérdida de agua es € tegumento, en los animales, y la epi-
dermisy lacorteza, en las plantas.

Epidermis y economia acuosa.

La capa de células muy juntas que constituye la epidermis
ordinaria de las plantas, es, por si misma, un considerable impe-
dimento para la rgpida evaporacion del agua del interior de las
hojas o de otras partes de la planta. Este efecto de la epidermis
esta muy reforzado por la presencia de una capa exterior de un
material |lamado cutina. El caracter méas importante de la cutina
parece consistir en que es casi impermeable al agua y, por con-
siguiente, ayuda mucho aimpedir la evaporacion. La capa grue-
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say lanosa de pelos que hay sobre al gunas hojas, como las del
verbasco, indudablemente retarda la evaporacion.

Muchas plantas que crecen en sitios &ridos, tienen hojas pe-
gueias y, por consiguiente, poca superficie de evaporacion, o
pierden la hoja durante la estacion seca, reduciendo asi, tempo-
ralmente, la superficie, 0 —como los cactos— carecen de hojas
y presentan solo una superficie pequefia de tallo. Los cactos, que
son casi esféricos, muestran la maxima reduccion de superficie.

El tegumento de los animales.

De los grupos de animales la mayor parte de cuyos indivi-
duos viven en € aire, € de los insectos es € inferior. Como es
sabido, estan cubiertas por una capa en la que se deposita un
revestimiento de quitina. Esta sustancia es impermeable a agua
y casi indestructible por los agentes quimicos o por la exposi-
cion alaintemperie. Sirve para dos objetos. proporcionar sostén
al cuerpo y evitar la evaporacion de agua.

La piel de los vertebrados esta constituida por dos capas dis-
tintas: una externa o epidermis, y otra interna o dermis. Las cé-
lulas de la parte mas profunda de la epidermis crecen y se divi-
den activamente; las células recién formadas son empujadas
hacia el exterior por otras mas nuevas aun, formadas debgjo de
elas. Graduamente, las células toman forma aplastada, adquie-
ren caracter corneo y, finalmente, se desprenden. La parte exte-
rior de la piel esta congtituida, consiguientemente, por células
muertas que de continuo son reemplazadas por otras de debajo.

La parte interna de la piel, la dermis, esthd compuesta de una
red laxa de células y fibras que contribuyen a unir lapiel con los
tgjidos subyacentes. En muchos animales, como en larana, exis-
ten células negras irregulares que forman una capa inmediata:
mente debajo de la epidermis, conocidas con el nombre de célu-
las de pigmento. Estas células contienen materias de color.
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Accesorios dela pidl.

Las escamas de | os peces, las plumas de | as aves, |os pelos de
los mamiferos, las placas de las tortugas, 10 mismo que las espi-
nas, ufias y cascos, son todo producciones de la piel. Muchas de
estas formaciones epidérmicas son de grandisima importancia en
la adaptacion de los animales a su medio.

Las plumas de las aves.

Ninguna formacion epidérmica hay de mayor interés que las
plumas de las aves. Una pluma esta constituida por una parte
central o gey una porcion anchaformada por barbas, dispuestas
por lo comin auno y otro lado del ge, las cuales tienen sus di-
visiones |lamadas barbulas. Las barbulas se unen entre si por
medio de unos ganchitos que mantienen las barbas unidas de
modo que forman una superficie firme y continua. Esta es la
superficie sobre la que se gerce la presion del aire cuando €
animal vuela es una adaptacion para € vuelo. Moviendo las
barbas se pueden desenganchar las barbulas, ya aisladas, ya en
grupos, y pasando suavemente los dedos se pueden enganchar
otra vez; esto Ultimo es lo que hace e ave cuando se disa las
plumas; es cosa corriente ver un ave llevar € pico alaglandula
de grasa de debgjo de la colay luego alisarse las plumas a mis-
mo tiempo que se las unta.

Las plumas son la mejor adaptacion a vuelo, que se encuen-
tra en los animales; sirven también para retener € calor del
cuerpo, lo que es de importancia, pues las aves son animales de
sangre caliente; su poco peso favorece notablemente e vuelo.

La piel de los mamiferos.

En los mamiferos la epidermis es menos importante gque la
dermis. Existen pocas especies de mamiferos con € extenso de-
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sarrollo de partes duras en la epidermis que es comun en reptiles
y peces; pero algunos mamiferos tienen positivamente escamas
epidérmicas. € armadillo es un gemplo; cascos, ufias y garras
son igua mente epidérmi cos.

El revestimiento caracteristico de los mamiferos es € pelo,
gue es también de origen epidérmico. La mayor parte de los
mamiferos tiene una espesa capa de pelo, excepto en agunas
partes del cuerpo, como las plantas de los pies o las palmas de
las manos; aunque algunos, como € hombre, estén sdlo pobre-
mente cubiertos. Como todos los mamiferos son de sangre ca
liente, es muy grande la importancia del revestimiento de pelo
paraevitar lapérdidade caor.

Un rasgo peculiar que debemos sefidar son |os pequefiisimos
pliegues de la piel que se ven en los dedos y |as palmas del hom-
brey de algunos otros animales; pliegues andl0gos se encuentran
también en los pies. Parece que son de alguna utilidad para evi-
tar e resbalamiento y proporcionan asi una adhesién mas firme
alamano o a pie. Ladisposicion de estos pliegues difiere en los
digintos dedos de las manos y pies de una misma persona, y no
hay dos personas en que formen exactamente los mismos dibu-
jos. Como €l dibujo no cambia durante la vida del individuo, las
impresiones digitales constituyen un dato excepciona mente
bueno para la identificacion. Se pueden obtener impresiones
digitales, como muestra, apretando € pulgar primero sobre un
tampon de tinta para sello y luego sobre una hoja de papel .

Las estructuras de sostén.

El protoplasma es una sustancia liquida y por €lo las formas
inferiores, como las amebas, que consisten en simple proto-
plasma, tienen fluidez. Los animales y plantas pluricelulares
serian poco més que masas informes semi-fluidas si no estuvie-
sen sostenidas por alguna clase de materiales mas solidos. En las
plantas las paredes celulares son rigidas, y por consiguiente, no
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€es necesario un sistema especial de sostén. Como los tegjidos de
las plantas son rigidos e inarticulados, la mayor parte de éstas no
pueden moverse.

Los animales estan formados por células con paredes de pro-
teina, que no es rigida, y por elo necesitan un aparato especial
de sustentacion. Los animales que viven en el agua son sosteni-
dos por éstay, por consiguiente, pueden pasar con menos esque-
leto de sostén que €l que necesitan los animales terrestres. Los
cuerpos de los animales son, en general, sOlo0 un poco Mas pe-
sados que e agua, por lo que ésta los sostiene bien, como todos
podemos observar a bafiarnos. Las medusas, sin esqueleto de
sostenimiento de ninguna clase, conservan su forma mientras es-
tan en su medio natura. Los huesos o espinas de |os peces son
notablemente més ligeros y fragiles que los de los animales te-
rrestres. Por flotar en € agua, las ballenas pueden moverse répi-
day libremente a pesar de ser |os mayores animales vivientes; si
viviesen en tierra, € esqueleto necesario para sostener a una ba-
llena tendria que ser enormemente grande y pesado.

En los animales inferiores |os tejidos de sostén estan general -
mente en la parte externa; g emplos de esto son la cubierta qui-
tinosa del cuerpo del saltamontes y la concha de la ostra. En los
vertebrados las estructuras de sostén son principalmente internas
y congtituyen el esqueleto mas conocido. Aunque es posible €
gue los movimientos se g ecuten por medio de musculos no in-
sertos en parte alguna dura, como ocurre en lalombriz de tierra,
e pulpo, la trompa del elefante o la lengua del hombre, los
muscul os rel acionados con lalocomocién acttan ordinariamente
sobre €l esqueleto en los animales que |o poseen.

Homologia y analogia.

Todo e que sea algo observador habra notado las grandes
semejanzas gue existen en el cuerpo de los vertebrados, aun en-
tre los que estan tan distantes entre si, como € hombre y larana,
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y por ello nos sentimos tentados a llamar brazos a los miembros
anteriores de larana, aunque a mismo tiempo nos demos cuenta
de que en realidad son patas; esto se debe a que reconocemos
f&cilmente la semeanza fundamental entre los miembros ante-
riores de laranay los del hombre. Unos y otros son en realidad
el mismo organo diferentemente modificado en adaptacion a
medios y usos diferentes tambieén.

Cuando se reconoce que dos érganos son € mismo por su es-
tructura y origen, aunque posiblemente difieran por su uso, se
dice que son homdlogos. Cuando sirven simplemente para €l
mismo fin, con alguna semejanza superficial, pero con diferente
origen y estructura, decimos que son analogos; g emplo de ana-
logiaes el alade un avey € aade un insecto; ambas son anchas
y planas, ambas sirven para €l vuelo, pero en otros respectos no
hay semejanza alguna.

Uno de los gemplos mejores de homologia es €l que encon-
tramos en los esqueletos de los miembros de los vertebrados.
Los animales de este grupo tienen, casi sin excepcion, dos pares
de miembros como los brazos y las piernas del hombre. En po-
cos casos faltan uno 0 ambos pares, como ocurre en las culebras;
aunque en un numero relativamente grande de estos mismos
casos quedan todavia vestigios degenerados de los miembros,
gue indican que los antepasados remotos de los animales en
cuestion poseyeron dos pares.

Los miembros de los vertebrados estan construidos segin un
plan comun que lo mismo se puede descubrir en la deta de la
ballena que en € aa dd ave, la pata del cuadripedo o en la
pierna del hombre (fig. 1 3. Cada miembro comprende: 1) un
cinto que une e miembro a la columna vertebral; 2) un hueso
largo que forma e esqueleto de la parte del miembro mas
proxima a cuerpo, como € brazo; 3) dos huesos largos, uno al
lado de otro, en la parte siguiente del miembro, como € ante-
brazo; 4) un grupo de huesos pequefios, como la mufieca; 5) un
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grupo de cinco huesos en la planta o en la palma; 6) los grupos
de los huesos de los dedos de las manos o de los pies. Existen
tipicamente cinco dedos en cada uno de los cuatro miembros.

Fig. 1.*~Esqueletos de los miembros posteriores de algu-
nos vertebrados,

a, hombre; B, ledn; ¢, lobo; o, pato; ¢, cocodrlio; / focn, A [ndies la poalelon
del taldm.

Modificaciones de los miembros de |os vertebr ados

Los caracteres generales de los miembros arriba indicados
pueden verse en todos |os grupos de vertebrados superiores alos
peces, y aun en este mismo grupo se pueden encontrar muchos
de los caracteres mencionados. El esqueleto de la pata de larana
es muy parecido, hueso a hueso, a de la pierna del hombre; pero
en los miembros anteriores de la rana solo existen cuatro dedos.
Algunos reptiles antiguos, extinguidos actualmente, tenian aas;
pero eran homologas, hueso a hueso, de las patas anteriores de
otros vertebrados (fig. 2.%). Las aas de las aves son también
homologas de patas anteriores; los huesos del antebrazo se pue-
den reconocer facilmente; pero la mayor parte de los dedos han
desaparecido o estan representados solo por vestigios
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En los mamiferos se reco-
nocen facilmente los huesos
prind paes de las patas, tanto
en la aleta de lafoca, como en
el ala del murciélago, la pata
del caballo o € brazo de
hombre. En muchos, & nime-
ro de dedos es menor de cinco,
guedando reducidos a dos
funcionales; los restantes pue-
den estar representados por
vestigios, como en lavacay el
cerdo. En € caballo, los dedos
se han quedado reducidos a
uno solo, con vestigios de

Fig. 2*—E=queletos de cuatro

clases de alas. otros no visibles a exterior.
Dre arriba a abajo: de i &, n i a
repeil 1‘9]111-:-:1'#:3“ de umn“;::}:fu, :: :u El examen de IaS flg.uras 1
nve actual. Yy 2.2 mostrara que existe una

notoria homologia en toda la
serie de los miembros de los vertebrados y que a mismo tiempo
e plan fundamental est4 diversamente modificado para adaptar
los apéndices alos diversos modos de vida.

El brazo y la mano del hombre.

El hecho de que el hombre primitivo haya podido sobrevivir
fué debido seguramente, en gran parte, a la utilidad de su mano.
Sus adversarios animales estaban armados de colmillos, dientes,
cuernos y garras; pero la naturaleza no ha provisto a hombre de
armas semejantes. Su mano le permitio agarrar lamaza o la pie-
dra y utilizarla en su propia defensa; ademas, con sus manos
construyé armas mas eficaces, como lalanzao el arco y la fle-
cha Lo que € cerebro planeabalo gecutabala mano; e hombre
es e unico animal que hace instrumentos con lo que le propor-
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ciona la naturaleza y los usa habitualmente. Al ir avanzando la
civilizacion continué siendo una verdad € que la mano gecuta
lo que planea el cerebro: escritura, talla, pintura, congruccion de
casas, puentes y maguinas, €etc.

El gercicio de lamano es parte importante de la obra de edu-
cacion. Laescritura, € arte, e laboratorio, € taler y lainstruc-
cion en € gercicio fisico son especialmente adecuados para
aquel fin, pero todas | as actividades pueden contribuir aél.

Algunas coloraciones de adaptacion.

Muchas adaptaciones |lamativas de los animales estén rela
cionadas con €l color y € aspecto genera. Estas adaptaciones
son ordinariamente ventgjosas a animal para savarse de sus
enemigos o procurarse la comida.

Todo e gue haya cazado congos sabe que € pelge pardo
gris de estos animales armoniza tan bien con lo que de ordinario
les rodea que es raro ver un congjo mientras é no se mueva. En
invierno, cuando hay nieve, e congo es mas visible sobre €
fondo blanco, pero cuando esta en sitios donde €l blanco de la
nieve queda interrumpido por piedras y matas, su color continda
dismulandole mientras esta quieto. Los individuos de algunas
especies proximas a congjo, se vuelven blancos durante € in-
vierno y de este modo pasan inadvertidos a la observacion. Estas
particularidades de coloracion, como parece que tienen valor
para ocultar al animal, se llaman coloraciones protectoras. Un
buen gemplo de ellas nos lo ofrecen los saltamontes y otros
ortOpteros cuyas coloraciones, generalmente, armonizan bien
con lo que les rodea. Las ranitas de San Anton estan de ordinario
tan bien disimuladas de este mismo modo que aun oyéndolas
croar en una planta proximaes dificil encontrarlas.

Una adaptacion muy llamativa de color vemos en ciertos rep-
tiles y peces y, en alguna medida, en determinados batracios,
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gue son capaces de cambiar su color y hacer que éste se aproxi-
me bastante a del objeto sobre el que ocasionalmente se en-
cuentran. El gemplo mas notable es el camaledn, cuya capa-
cidad en este punto se ha hecho proverbial. Los cambios de co-
lor en éste y otros animales se efectian del modo siguiente: En
la piel existen células que contienen pigmento; unas son pardas,
otras verdes y otras amarillas. Estas células son contractiles y
estan bajo € influjo del sistema nervioso. Si las células pardas y
amarillas estan contraidas cuando |as verdes estan extendidas, €
animal es verde. De un modo semejante se pueden producir
otros colores y matices dentro de la extension que permitan los
colores fundamentales.

Adaptaciones para prevenir.

Muchos animales gque poseen medios eficaces de defensa son
de colores vivos 0, de otro modo, Ilamativos. Algunos han pen-
sado gue constituye una ventgja e prevenir asi desfavorable-
mente a otros animales que por esto no molestan al poseedor de
tales artificios. Son buenos g emplos de esto los colores brillan-
tesy las sefides visibles de los abgjorros y avispas, la viva colo-
racion de algunas serpientes venenosas, las sefiales negras y ana-
ranjadas del Unico lagarto venenoso, € monstruo del Gila;
cascabel de la serpiente de cascabel. Por otra parte, estos colores
y otros medios faltan por completo en muchos otros animales en
los que serian igualmente apropiados y valiosos.

Semejanza protectora y mimetismo.

L os bastoncillos de la India 0 insectos-pal os son animales que
por su color y forma parecen enteramente un tronquito y solo €
movimiento los traiciona; los mantis 0 adoratrices se parecen
también mucho a tallo y hojas de una hierba gruesa; ciertas
orugas, las llamadas agrimensoras, imitan muy bien las ramitas
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de las plantas de gue se alimentan; en estos y otros muchos ca
Sos es probable que la semejanza protegja a los insectos de los
animales que de otro modo se alimentarian de ellos.

La mariposa llamada monarch es muy comun y conocida en
Ameérica; en otofio se ven gran multitud de ellas en migracion;
los pgjaros no las molestan porque estas mariposas tienen gusto
desagradable. En la misma regién hay otra especie de mariposa,
la [lamada viceroy, que pertenece a un grupo muy distinto, pero
gue se parece ala monarch; la viceroy no tiene, paralos pgjaros,
gusto desagradable e indudablemente escapa muchas veces a su
captura porgue la confunden con la monarch. Exigen muchos
casos semejantes de mimetismo, especialmente en |os insectos.

CAPITULOII
ADAPTACION Y COOPERACION

Adaptaciones activas y pasivas.

Las diversas adaptaciones examinadas hasta aqui, son princi-
palmente de estructura y por consiguiente fijas; no cambian para
hacer frente a necesidades variables. El pelo que cubre a un pe-
rro es una adaptacion a la temperatura del aire, que ordinaria-
mente es inferior aladel cuerpo; es una adaptacion fijay pasiva,
gue subsiste igual dia tras dia. La temperatura del aire no per-
manece igual: puede hoy hacer frio y mafiana calor. ES necesa
rio, por consiguiente, un tipo de adaptacién que se acomode ac-
tivamente a condiciones variables. Las adaptaciones de esta cla-
se se relacionan de ordinario con procesos fisioldgicos del cuer-
pO Mas bien que con su estructura. El jadear sirve para agud fin
en el perro, porque hace entrar grandes cantidades de aire fresco
en € interior de los pulmones.

- 17 -



Los inviernos en los paises del Norte son periodos dificulto-
sos para muchos ani males, no tanto por € frio como por la esca-
sez de alimento. Las aves que pueden alimentarse de semillas
logran encontrar comida en € invierno, y muchas de ellas, como
una codorniz de Norteameérica, por gemplo, permanecen en sus
paises del Norte durante aquella estacion; pero cuando intensas
celliscas u otras circunstancias del clima les imposibilitan procu-
rarse alimento perecen muchas. Las aves insectivoras, especial-
mente las que, como la golondrina, se alimentan cazando insec-
tos al vuelo, no pueden procurarse alimento en la estacion fria, y
lo mismo se puede decir de patos, gansos y otras aves acuéticas,
pues cuando € agua esta helada no tienen a su alcance € ordina-
rio aimento. Muchas, que de otro modo perecerian, emigran a
sitios donde es posible obtener aimento. Las migraciones de las
aves son interesantisimas, pero no es posible examinar agui sus
detdles.

Los mamiferos, ordinariamente, no emigran a grandes distan-
cias, si bien los lobos varian de terrenos de caza segun o exige
la abundancia o escasez de ésta, y en otro tiempo los bisontes de
las [lanuras se trasladaban a Nortey a Sur, en grandes rebarios,
seguin lo exigian la estacion y 1os pastos.

Hibernacion.

En € otofio la marmota de Norteamérica come vorazmente y
engorda mucho. Al llegar € tiempo frio, la vegetacion de que se
alimenta se vuelve menos suculenta y, por ultimo, se seca o
muere. Pero antes de que esto ocurrala marmota se haretirado a
su guarida subterrénea y entra en un estado de letargo: su co-
razon late més despacio y con menos fuerza, la respiracion es
apenas perceptible, la temperatura es inferior a la normal vy €
cuerpo esta rigido. En realidad, todas las actividades corporales
guedan reducidas a un minimum, pero no cesan por completo.
Durante los meses de invierno la marmota permanece en este
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estado de suspension casi completa de vida. La energia nece-
saria para la débil actividad de sus procesos vitales es obtenida
por la oxidacion de la grasa, que se acumulo en €l cuerpo en €
otofio precedente. En la primavera, los procesos fisioldgicos re-
cobran su actividad tipica 'y la marmota sale flaca de su refugio
invernal. La hibernacién ocurre también en otros animales de
sangre caliente (el 0so es un giemplo notable de ello); las plantas
también hibernan durante los frios inviernos del Norte.

Si se exceptlan los peces y algunas otras formas acuéticas, la
hibernacion, en los climas frios, es un fenébmeno general paralos
animales de sangre fria: |a temperatura de su cuerpo es préactica-
mente la del agua o aire que les rodea. Sin embargo, como irra-
dian algun calor, si un buen nimero de ellos se acumulan en un
lugar resguardado, pueden mantener una temperatura mas alta
gue ladd aire exterior, y asi las abgjas de una colmena pueden
estar relativamente calientes durante € invierno.

Como existe una cierta temperatura a la que e protoplasma
efectlla mejor sus actividades, de ello se sigue que los animales
de sangre fria se van haciendo menos activos a medida que la
temperatura desciende por debgo de aguélla para la que estan
adaptados. una culebra, por gemplo, es siempre poco activa
cuando hace frio, y cuando las temperaturas bajan al acercarsela
estacion fria, las culebras se retiran a sus guaridas y lugares res-
guardados donde entran en profundo letargo; las ranas se escon-
den en € limo, en e fondo de las charcas, donde permanecen sin
movimiento durante el invierno.

Regulacioén de la temperatura en los mamiferos.

El protoplasma de los mamiferos est4 adaptado para funcio-
nar a una temperatura relativamente alta. Esta varia un poco en
las diferentes especies y en diferentes partes del cuerpo del
mismo individuo, pero nunca se aparta mucho de 37° c. Latem-
peratura normal del cuerpo humano es aproximadamente 36°,6
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¢. Una diferencia de unos pocos grados por encima o por debajo
de la temperatura normal no solo pone grave obstéaculo ala acti-
vidad de las células, sino que s se prolonga mucho, produce la
muerte de éstas.

Como a consecuencia del metabolismo se desprende siempre
calor, latemperatura del cuerpo es de ordinario mas elevada que
la del aire que le rodea; la cantidad de calor producido es sufi-
ciente a las temperaturas ordinarias del aire para que € cuerpo
se mantenga a la temperatura normal de trabagjo. Si € cuerpo se
enfria, un gercicio mas vigoroso elevara su temperatura; y por
eso recurrimos ordinariamente a gercicio muscular para calen-
tarnos cuando sentimos frio. En este respecto €l cuerpo de los
animales es parecido a motor de un automévil cuya temperatura
aumenta por la oxidacion que se produce cuando marcha. El
cuerpo y € automovil producen un exceso de calor que ha de
perderse de algin modo, pues en otro caso, la temperatura se
elevaria demasiado para gque la actividad resultase eficaz. En €
caso de los motores con refrigeracion por agua, €l calor es reti-
rado por un sistema de circulacion que lo lleva de los cilindros a
un radiador de donde pasa a aire. El mecanismo de pérdida de
calor en @ cuerpo humano y en e de muchos animales es se-
mejante, pero con algunos caracteres adicionales.

Lacirculacion de lasangre sirve, en la pérdida de calor, exac-
tamente para € mismo objeto que la circulacion del agua en €
motor de gasolina. Toma el calor de los musculos y otros orga-
nos donde se produce en exceso y lo lleva a la piel, que actia
como un radiador. Existe agui una adaptacion fisioldgica, pues
la cantidad de sangre que corre por los capilares, esta regulada
segun la necesidad de irradiacion de calor. Esto produce la pali-
dez del que esta aterido, y la piel enrojecida del que necesita
irradiar calor répidamente. La pérdida de calor por € radiador
del automévil estd ayudada por € movimiento de aire producido
por e ventilador. El cuerpo de los animales no tiene nada se-
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meante, pero los animales se aprovechan muchas veces de las
brisas y e hombre emplea artificios tales como €& ventilador
eléctrico parasuplir lafalta.

La superficie del cuerpo de los mamiferos, especiamente de
los de gran tamario, no es lo suficientemente grande parairradiar
el caor tan rapidamente como se produce, si la temperatura del
aire es cas tan alta como la del cuerpo. Cuando la temperatura
del aire es superior ala del cuerpo, como ocurre en verano en
los climas calientes, la irradiaciéon del calor es completamente
imposible. La mayor parte de los mamiferos poseen, para regu-
lar e calor, un mecanismo adicional: las glandulas sudoriparas.
Sabido es que la evaporacion del agua produce fresco, como
todo e mundo ha experimentado a llevar un trge de bafio
humedo. Como la cantidad de calor absorbida al evaporarse un
centimetro cubico de agua es casi 40 veces mayor que la em-
pleada en calentar una cantidad igual de agua desde e punto de
congelacion hasta la temperatura del cuerpo, de €ello resulta que
la evaporacion sea eficacisima para refrescar. El sudor va lle-
gando a la superficie del cuerpo y se va evaporando continua
mente; pero la cantidad es pequefiisima, excepto cuando una
tendencia del cuerpo a sobrecalentarse estimula una més rapida
secrecion que da por resultado el sudor visible. Si por cualquier
motivo la secreciéon del sudor es refrenada, la temperatura del
cuerpo se eleva como en una fiebre. Un resultado analogo puede
ocurrir si las glandulas funcionan debidamente, pero € aire es
demasiado huimedo para que se evapore e sudor, aunque esta
situacion es muy poco frecuente.

Algunos mamiferos no sudan y tienen que lograr larefrigera-
cion de otro modo. El perro llevalalengua colgando y a jadear
desprende mucho calor por sus pulmones.

Relaciones mutuas
Cuando dos 0 mas individuos de la misma especie viven jun-
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tos como en las pargas, en las colonias de hormigas, en los en-
jambres de abgas 0 en la civilizacion humana, es necesaria una
mayor 0 menor adaptacion de cada individuo en relacion con los
otros. Aparte de estas relaciones entre miembros de la misma
especie, & mundo esta lleno de relaciones entre individuos de
especies distintas. Ejemplos de ello son & que los animales de-
penden para € alimento de las plantas, y € que muchas clases
de flores dependen de los insectos o de los pgaros en la polini-
zacion necesaria para poder fructificar.

Toda relacion estrecha entre dos o méas organismos se llama
simbiosis (vida unida). Esta tiene lugar en diferentes formas.
Unas veces no hay gran beneficio ni perjuicio para ninguno:
ciertas plantas, como agunas orguidess, viven sobre las ramas
de los &rboles sin sacar de ellos nada necesario paralaviday €
arbol ni se beneficia ni se perjudica por la orquidea; algunos
insectos viven en las resquebrajaduras de la corteza de los arbo-
les sin causarles perjuicio; existe un pequefio crustaceo que vive
dentro de una concha sin perjuicio para ninguno de los dos, y
cuando la concha se cierra € crustaceo queda protegido de sus
enemigos, bacterias inofensivas viven en laboca del hombre.

La segunda clase de relacion es cuando ambos individuos ob-
tienen ventgjas: los liguenes son un buen gemplo de €dlo; las
bacterias fijadoras de nitrogeno de los nddulos del trébol obtie-
nen los hidratos de carbono de las cdlulas de laraiz de esta plan-
ta, y € trébol absorbe los compuestos nitrogenados que las bac-
terias forman con e nitrégeno del aire. Ciertos pulgones o &idos
gue viven en las raices del maiz son cuidados durante €l invierno
por hormigas que en otofio los llevan a sus colonias 'y en prima-
vera los devuelven a las raices del maiz; a cambio de esto las
hormigas se alimentan ddl liquido dulce segregado por los pul-
gones. Se ha llamado a estos pulgones vacas de las hormigas,
las hormigas cuidan de ellos como e hombre de sus vacas, la
relacion es una especie de sociedad de beneficio mutuo, y es
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frecuentemente denominada comensalismo.

La tercera clase de relacion, menos frecuente que las otras, es
cuando los obreros de una especie se convierten en esclavos de
otra. Existen especies de hormigas que llevan a sus nidos pupas
de obreras de otras especies. Como € instinto mas desarrollado
de estas Ultimas es trabajar, gjecutan la mayor parte del trabgo
delacolonia hasta e punto que agunas de las especies poseedo-
ras de esclavas son incapaces de mantenerse a si mismas sin es-
clavas.

La ultima, pero no la menos importante, clase de relacion
mutua es aquella en la que un individuo recibe ventgja con de-
trimento de otro: es €l parasitismo. El individuo gque pierde es €l
huésped o patron y e que gana €l parasito. Un gemplo cono-
cido de muchos lectores es la cuscuta, que es una trepadora, sin
hojas, de color amarillo y que frecuentemente forma una inextri-
cable marafia en los sitios por ella infectados, en los campos de
trébol u otras plantas; salvo recién germinada, no tiene relacion
aguna con € suelo; como no tiene hojas ni clorofila es incapaz
de efectuar la fotosintesis y depende por completo de su hués-
ped, pereciendo cuando éste muere. El muérdago es otra planta
parésita. Ejemplo de parésito animal es latenia, de la cua exis
ten muchas especies que viven en diversos animales. La tenia se
adhiere en lapared del intestino del huésped, donde esta rodeada
de alimento digerido que es absorbido por la pared del cuerpo
del parésito, a cual, por consiguiente, no le hace falta e tubo
digestivo (del que carece por completo) y tiene poca necesidad
de tegumento protector, de medios de locomocion y de sistema
nervioso. El parésito lleva una existencia perezosa y esta corres-
pondi entemente degenerado.

El medio viviente.

Una parte importantisima del medio en que se encuentran las
plantas y animales esta formada por otros animales y plantas; de
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ellos se acaban de dar gjemplos, mas existen otras muchas rela
ciones menos intimas pero de igua importancia.

Un bosque no comprende sblo arboles. Las matas que crecen
bajo los arboles y los helechos y musgos que crecen en € suelo,
son partes esenciales del bosgue.

Cada uno de los elementos vivientes del bosque depende més
0 menos de los otros. Si los érboles son destruidos, |0s musgos y
los helechos no sobreviviran mucho tiempo en € suelo sin som-
bra, y los pgjaros caracteristicos buscaran otro sitio donde habi-
tar. Si toda la vegetacion baja es suprimida y quedan solo los éar-
boles, como cuando e ganado pasta en un bosque, e equilibrio
natural del bosgue se altera y hasta los grandes arboles pueden
sufrir perjuicio. El bosque es una unidad y un organismo, aun-
gue compuesto de muchos elementos distintos. La supresion de
cualquierade ellos producira efectos que pueden alcanzar a unos
pocos, a muchos y aun quiza atodos los elementos del bosgue.

Hay varios tipos de bosgue, y en cada tipo existe una asocia-
cion de plantas y animales que difiere de la que encontramos en
los otros tipos. Asi, en muchos caracteres, un bosgue de hayas y
arces es diferente de un bosgue de abetos o de uno de aerces, y
un bosque de Sequoia es diferente de uno de abetos. Igua mente
hay muchos tipos de asociaciones en |os prados y en € desierto.

El hombre es un elemento de muchas asociaciones y con mu-
chas veces es un elemento dominante. Por su actividad puede
cambiar toda la naturaleza de los bosques y de los prados. Con
frecuencia, ademas, la obra del hombre puede ser destructora se-
gun lo atestiguan millones de hectareas de tierras devastadas que
estuvieron en otro tiempo cubiertas de bosgue.

Existe un movimiento conservador que tiende a la restaura-
cion y aprovechamiento eficaz de algo parecido a las asociacio-
nes que hubo en otro tiempo, en la tierra que no es adecuada
para otros fines mas productivos. En los terrenos mejores es mas
provechoso establecer asociaciones artificiales de nuestras plan-

- 24 -



tas cultivadas (establecer granjas y campos), pero hay ex-
tensiones enormes que solo son adecuadas para bosques.

Adaptaciones morfol égicas del hombre.

El hecho que & crecimiento del pelo es muy escaso en lama-
yor parte del cuerpo humano indica que e hombre esta adap-
tado, en cuanto se refiere a su estructura, a un clima relativa-
mente caiente. Del mismo modo que no tiene proteccion contra
d frio, esta también sin defensa contra sus enemigos. No tiene
una piel resistente como la del rinoceronte, ni una armadura de
placas como la que posee la tortuga, ni ligereza de pies que le
permita escapar de los animales carnivoros, carece de garras,
astas y agudos y venenosos dientes que le sirvan de armas ofen-
sivas 0 defensivas; muchos animales le exceden grandemente en
fuerza fisica. Si dependiese sdlo de su constitucion fisica, €
hombre estaria limitado a los climas calientes y se veria obli-
gado a esconderse de la mayor parte de sus enemigos animales.

La adaptacion mas importante del hombre alavida en un me-
dio hostil, es su cerebro. Este le capacita para idear, construir y
usar instrumentos con cuya ayuda se ha provisto de vestido que
supla a pelge que la naturaleza le ha negado; construye casas
en las que produce un clima artificial del que puede disfrutar en
las regiones mas frias, con las armas supera a todos los otros
animaes. Cuando €l hombre se encuentra escasamente adaptado
a su medio, adapta éste a si mismo, y por ello la mayor parte de
nosotros vivimos en un medio sumamente artificial.

El medio fisico de hombre.

Aun cuando € hombre puede reformar su medio segin sus
gustos en medida mucho mayor de lo que es dado a todo otro
animal, no evita con ello totalmente los efectos del medio. Sus
industrias, su casa, su organizacion socia y hasta sus ideas y
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aspiraciones estan influidas por éste.

Los naturales de Mongolia son jinetes nébmadas porque su pa-
tria apenas ofrece recursos naturales excepto pastos y éstos son
tan escasos que aquélos han de seguir las manadas de un lugar a
otro. La costa del Labrador ofrece buenas radas préximas a si-
tios de pesca, pero la tierra es demasiado pedregosay € clima
demasiado frio para la agricultura, y asi los habitantes son pes-
cadores y marineros. Un suelo fértil y sin piedras o tocones que
sean obstéaculo al arado ha hecho de gran parte ddl valle del Mis-
sisipi una de las regiones agricolas mas adelantadas del mundo.
Temperatura, humedad, vientos, tormentas, sol, todos los facto-
res del clima, influyen grandemente en los hechos del hombre.
La geografia humana est4 fundada en grandisima parte en la
geografiafisicadel pais.

El ambiente social del hombre.

Los seres humanos son parte importantisma del medio en
que vive & hombre. Somos por naturaleza seres gregarios y
nunca nos sentimos por mucho tiempo felices estando entera
mente solos. Para la mayor parte, no puede haber castigo mas
severo que e confinamiento en soledad.

El hombre, como los animalesy plantas, vive en grupos o co-
munidades. La dependencia mutua entre los hombres es es-
trechisma de modo que el ofender a un miembro de la comu-
nidad es ofender, ademés, a muchos y puede ser una amenaza
para todos. Una enfermedad contagiosa no es asunto de una sola
persona o de una familia; es cuestion que interesa a toda la co-
munidad, pues todos estan en peligro.

Laley fundamental de vida en comunidad es |a cooperacion,
y ésta evidentemente depende de acomodacion mutua o adapta
cion individual. De la importancia de esta adaptacion por parte
del individuo, es un buen gjemplo & caso de algunos emigrantes

- 26 -



gue han tenido dificultad en adaptarse a costumbres nuevas; pu-
dieron estar perfectamente adaptados a la vida del pueblo de
donde vinieron, pero no encajan en € sitio nuevo, en gran parte
porque no comprenden y no son comprendidos, y hasta que pue-
dan encontrar medios de efectuar su adaptacion, no seran en
realidad miembros de la nueva comunidad en que viven. Las
escuelas publicas del pais deben asegurar en cada grupo humano
un conjunto comun de ideas e ideal es suficiente para hacer posi-
ble lacooperacion.

La comunidad mundial .

En los hombres primitivos la comunidad de intereses se ex-
tiende poco més alé del clan o la adea Su actitud ante los ex-
trafios es muchas veces de sospecha y de desconfianza. Como
los medios de comunicacion se han perfeccionado, € hombre ha
llegado a entender y dar crédito a otros hombres en circulos més
amplios. De este modo la cooperacion se ha ido haciendo posi-
ble en grupos cada vez mayores, hasta que actualmente en lugar
de clanes de pocas docenas de individuos, tenemos naciones de
millones de habitantes con un gobierno cooperativo en un am-
biente general de confianza.

Los miembros de otras razas y naciones distintas de la propia,
contindian siendo mirados con mayor o menor recelo. Los asun-
tos internacionales se siguen llevando sobre una base de descon-
fianza méas bien que de cooperacion, siempre con la posibilidad
de la guerra a la vista, aunque existe un satisfactorio desarrollo
de gestiones y precedentes que tienden a la cooperacion interna-
cional. Pocas cosas pueden tener mayor importancia, en este
estado del desarrollo social del hombre, que los movimientos
educativos destinados a producir la mutua comprensién entre 10s
ciudadanos de distintos paises. En los casos de conflictos inter-
nacionales, muchas veces es menos importante para las naciones
el decidir quién tiene razén, que el hacerse cargo mutuamente de
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los distintos puntos de vista. Con la comprension, viene la co-
operacion.

Los telégrafos, teléfonos y otros medios de comunicacion in-
ternacional es estdn haciendo mucho para ensefiarnos a todos que
las otras gentes no son muy diferentes de nosotros. Actuamente
muchos aficionados tienen aparatos de radio con los cuales pue-
den comunicar con personas de otros paises. Cuando |os jévenes
de todas las naciones conversen frecuentemente con amigos de
todo e mundo, sera dificil convencerles de que las naciones o
razas a que pertenecen sus amigos sean fundamentalmente dis-
tintas de la suya: quiza se acerca la era de cooperacion y paz
mundiales.

CAPITULO Il
CRECIMIENTO, DESARROLLO Y HORMONAS

Adaptaciones de crecimiento.

Si las adaptaciones @ mundo externo son importantes en la
vida de las plantas y animales, existen adaptaciones internas que
son importantes también. Examinemos la cuestion del creci-
miento: todo animal crece durante el periodo de juventud, pero
cuando se acerca la madurez, el crecimiento se detiene; por con-
siguiente, cada Organo crece en una proporcion bastante cons-
tante con el crecimiento de los otros 6rganos, de modo que la
simetria del cuerpo se conserva. El renacugjo, larva de la rana,
crece como tal renacugjo durante un tiempo considerable, pero
cuando ha a canzado un cierto tamafio surgen del cuerpo las pa
tas, desaparece la cola, se desarrollan los pulmones y € rena-
cugjo se hace rana; todos estos cambios ocurren con la correla
cion debida para producir la transformacion completa de rena-
Cugjo arana. Los experimentos han demostrado que si aun re-
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nacugjo se le extirpa la glandulatiroides, e renacugjo sigue cre-
ciendo, pero no se transforma en rana; crece hasta alcanzar un
tamano gigantesco, pero no aparecen patas ni desaparece la cola.
Por e contrario, si se alimenta a renacuajos con material proce-
dente de glandulas tiroides de otros animales, se convierten en
ranas mucho antes de lo que hubiesen hecho ordinariamente. Se
Ve, pues, que la glandula tiroides, o una sustancia producida por
ela, gerce unaintervencion muy sefialada en € desarrollo.

Glandulas cerradas.

Muchas glandulas tienen conductos para salida de sus secre-
ciones. € higado tiene su conducto por € que sale la bilis, cada
glandula sudoripara tiene un tubito que conduce a la superficie
del cuerpo. La glandula tiroides no tiene conducto; la secrecion
formada en sus células pasa directamente a la sangre que circula
en los capilares de esta glandula. Existen en e cuerpo otras
gléandulas cerradas; algunas de las méas importantes son la tiroi-
des, la pituitaria, las suprarrenales y determinadas partes del
pancreas y de las glandulas reproductoras. Las glandulas de esta
clase se llaman glandulas endocrinas, y sus secreciones contie-
nen las hormonas.

La glandula tiroides

La tiroides es la megjor conocida de las gldndulas endocrinas,
esta situada en |la parte anterior del cuello, inmediatamente en-
cima del esterndn. En condiciones normales queda por bajo del
contorno del cuerpo, hasta e punto que su situacion no se nota
f&cilmente, pero cuando aumenta de volumen, como en la en-
fermedad del bocio, la situacion de esta glandula es bien visible.

La hormona segregada por latiroides ha sido aislada y estu-
diada'y su composicién quimica es conocida; se [lama tiroxina,
y 1o més notable de su composicion es que contiene yodo. Esta
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hormona acta principalmente sobre la intensidad del metabo-
lismo. Cualquier discrepancia de la cantidad norma en la ti-
roxina de la sangre, da por resultado una alteracion de la inten-
sidad normal del metabolismo; y como e metabolismo es fun-
damental para todas las actividades del protoplasma vivo, cual-
quier perturbacion del metabolismo puede tener graves conse-
cuencias.

Si latiroides es menor o menos activade lo que debe ser o s
esta perjudicada por enfermedad, la cantidad de tiroxina en la
circulacion sera deficiente y dara por resultado una reduccion en
el metabolismo, es decir, que la cantidad de alimento gastada
por €l cuerpo serd menor, y como €l individuo esta inclinado a
comer la cantidad usual de alimento, e consumo menor da por
resultado un exceso que se acumula como grasa: es indudable
gue en un gran numero de casos la tendencia a la obesidad es
debida a una falta de actividad de latiroides. Por el contrario, €
exceso de actividad de la tiroides produce, naturamente, una
actividad metabdlica exaltada; hace necesarias cantidades mayo-
res de alimento y los que padecen este desarreglo son de ordina-
rio voraces, pero siguen delgados a pesar de la gran cantidad de
alimento ingerido.

El efecto del aumento del metabolismo debido a la excesiva
tiroxina en la sangre se extiende a sistema nervioso y produce
un aumento de actividad nerviosa, que no da por resultado una
mayor capacidad mental, sino més bien irritabilidad, nerviosi-
dad, inquietud mental y, en casos extremos, trastornos mentales.
Como se debe esperar, la secrecion insuficiente de tiroxina da
por resultado una actividad nerviosa debilitada y pereza intelec-
tual.

Algunos nifios nacen con la glandula tiroides muy deficiente
o0 totalmente inactiva y estos nifios estan destinados por la natu-
raleza a ser enanos idiotas, |lamados cretinos, quedan pequefios
e infantiles de aspecto aun cuando pueden vivir muchos afios. Su
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cerebro e inteligencia no se desarrolla mas ala de la condicion
propia de lainfancia; no llegan a adquirir la madurez sexual, es
decir, que como en los renacugos sin tiroides, estos nifios, sin
actividad tiroidea, no consiguen completar su desarrollo y trans-
formarse en adultos.

Afortunadamente se ha descubierto que no es forzoso € per-
mitir a la naturaleza que siga su camino con los cretinos y con
los que sufren de deficiencia tiroidea debida a enfermedad o
accidente en e transcurso de la vida. La tiroxina de otros ani-
males parece ser igua alaformada en € cuerpo humano vy, por
consiguiente, es posible corregir la falta de tiroxina tomando
extracto tiroideo obtenido de las glandulas tiroides de los ani-
males del matadero. Las curaciones que se consiguen asi, espe-
cialmente en los nifios, parecen casi milagrosas.

Debe entenderse bien gque la adicion de extractos tiroideos a
la alimentacion no cura la enfermedad en € sentido de hacer que
la glandula tiroides vuelva a su estado normal; nada se conoce
capaz de producir este resultado, pero latiroxina contenida en el
alimento es absorbida, pasa a la sangre y sirve perfectamente
para aguel objeto mientras dure e tratamiento, mas s se inte-
rrumpe por mucho tiempo e uso del extracto tiroideo, reapare-
cen los resultados de la deficienciatiroidea.

El yodo y la glandula tiroides.

Como € yodo es un elemento esencial de la composicion de
la tiroxina, resulta que es necesario en la aimentacion. Se ha
visto que la cantidad total de tiroxina existente en e cuerpo
humano en un momento dado es aproximadamente unos 22 cen-
tigramos; la cantidad de tiroxina que diariamente se necesita es
aproximadamente medio miligramo. Es evidente que para for-
mar la tiroxina sdlo se necesita una cantidad pequefiisima de
yodo, pero esta pequeiiisima cantidad es absolutamente impres-
cindible. La falta de yodo produce, naturamente, trastornos en
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el funcionamiento de la glandula tiroides y muchas veces au-
mento de volumen de ésta y deficiencia en la produccién de ti-
roxina. Este aumento de volumen se conoce con el nombre de
bocio y es mucho més frecuente en las mujeres que en los hom-
bres, aun cuando no se conoce la causade ello.

La provision de yodo del mundo esta principal mente en el
mar; los compuestos de yodo son solubles y, por cons guiente,
cuando estan en el suelo facilmente son disueltos por el agua de
éste y llevados a los océanos por € avenamiento natura de los
continentes; de este modo se produce una falta de yodo en €l
agua y en los alimentos de que dispone e hombre. Esta falta es
muy marcada sobre todo en algunas regiones y el bocio es, por
consiguiente, una enfermedad regional.

En las regiones en que reina el bocio se hacen esfuerzos para
evitar su presencia, ya afadiendo compuestos de yodo a las
aguas, ya exigiendo a los nifios de las escuelas que tomen pe-
guenas cantidades de estos compuestos. Muchas marcas de sal
de mesa contienen actual mente compuestos yodados; pero € uso
genera y abundante de yodo no es hoy dia recomendado por los
médicos especialistas porque en ciertos tipos de desordenes ti-
roideos produce mucho dafio.

El prescribir yodo como medida preventiva o curativa no es
cosa alaque deban aventurarse los padres 0 maestros por cuenta
propia, pero unos y otros deben estar suficientemente informa
dos sobre la cuestiéon para poder cooperar inteligentemente con
el médico de familia, con los funcionarios de sanidad o con las
autoridades escolares, cuando resulte conveniente el uso del
yodo.

La glandula pituitaria.
Entre la base del cerebro y €l techo de la boca, hay una pe-
guefia glandula, o grupo de éstas, que recibe € nombre de
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glandula pituitaria, la cual segrega por lo menos dos hormonas.
La producida por la parte anterior de esta glandula parece tener
sefidado efecto en laregulacion del crecimiento del esqueleto, y
como € tamano del individuo depende del crecimiento de los
huesos, y especialmente de los huesos largos, se sigue de €llo
gue si la glandula pituitaria produce demasiada hormona o con-
tinla en actividad hasta demasiado adelante en la vida del indi-
viduo, puede éste resultar un gigante. Por € contrario, la secre-
cion insuficiente de la hormona puede dar por resultado € ena-
nismo que en este caso puede no ir acompaniado de idiotez.

Las capsulas suprarrenales.

Inmediatamente encima de cada rifion hay una cépsula su-
prarrenal. Su secrecion fué la primera secrecion interna que se
aid6 y analizd. Su hormona es hoy tan bien conocida que se
prepara a partir del alquitran de hulla'y se vende con el nombre
de adrenalina.

Una de las propiedades més notables de la adrenalina es €l
producir la contraccion de las fibras musculares lisas (indepen-
dientes de la voluntad), y asi, poniendo adrenalina en una herida
con hemorragia, producirala contraccion de | as células muscula
res de las paredes de |0s vasos sanguineos lesionados y se redu-
cird la emision de sangre. Cuando existe en cantidad suficiente
en la circulacion, estimula la accion del corazén y a mismo
tiempo reduce e tamafnio de las arterias menores, aumentando
asi la presion sanguinea. Es capaz de producir efectos sobre los
tgjidos aun diluida en la proporcion de una parte de adrenalina
por 330.000.000 partes de agua.

Ademés de producir la contraccion de las fibras musculares
lisas, la adrenalina afecta a higado. Una de |as funciones de este
Organo es convertir e glucdgeno (que es un hidrato de carbono
animal) en glucosa, haciendo asi utilizables para las células los
hidratos de carbono. La adrenalina, cuando es suficientemente
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abundante, hace que € higado ponga en libertad glucosa con
mas rapidez que de ordinario y de este modo aumenta la canti-
dad de energia utilizable.

La actividad de las cdpsulas suprarrenales parece estar regu-
lada por diferentes condiciones del cuerpo. El terror es una de
las cosas que las estimula a una actividad mucho mayor; cuando
un gato es espantado por un perro € efecto inmediato es la esti-
mulacion de las capsulas suprarrenales. Los siguientes fendme-
nos asociados con & miedo se producen o refuerzan por e au-
mento de adrenalina en la sangre: los pelos del gato se ponen de
punta debido ala contraccidn de muscul os insertos en la base de
los pelos; las pupilas se dilatan, la digestion se suspende y la
cantidad de sangre en los érganos digestivos se reduce mucho,
lo que permite € aflujo de sangre a cerebro y musculos; €l co-
razon late con mas rapidez y la presién sanguinea aumenta ase-
gurando asi, por otro medio, un mejor abastecimiento de sangre
alos musculos y a cerebro; la cantidad de azucar en la sangre
aumenta y es utilizable para un supremo esfuerzo tanto en la
huida como en la lucha. Reacciones andlogas tienen lugar en €
hombre.

El pancreas como glandula endocrina.

E1 pancreas es una glandula digestiva cuyo conducto desem-
boca en €l intestino del gado, pero es a mismo tiempo glandula
endocrina o de secrecion interna, pues el pancreas, en realidad,
es dos glandulas. Examinado microscopi camente se ven dos cla-
ses distintas de células; las células de una clase segregan € jugo
pancredtico que sale por € conducto pancredtico, y las de la otra
estan agrupadas formando masas distintas |lamadas islotes de
Langerhans. Estos islotes no estan unidos a conductos; constitu-
yen una glandula endocrina en € interior del pancreas; su secre-
cion se llamainsulina y pasa directamente a la sangre. El papel
de esta hormona parece ser e de regular € uso del azlcar en €
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cuerpo y la cantidad de azUcar en la sangre. Cuando hemos co-
mido un alimento que contiene proporcién considerable de
hidratos de carbono, éstos, por la digestion, se transforman en
azucares (princi palmente glucosa) y son absorbidos pasando ala
sangre, en la que aumentaria mucho el tanto por ciento de azlicar
s no fuese porque € higado convierte e exceso de azUcar en
glucogeno que se amacena en e mismo higado. Este 6rgano
posee una enzima que tiene la propiedad de convertir € gluco-
geno nuevamente en azucar y en rigor, si algo no lo impidiese,
la enzima seria capaz de convertir €l glucégeno de nuevo en
azUcar tan de prisa como se va formando; pero aqui es donde
interviene la accion de lainsulina. Cuando la proporcién de azu-
car en la sangre aumenta, los islotes de Langerhans vierten mas
insulina a la sangre, y estainsulina tiene por efecto e impedir e
cambio de glucogeno en azlcar, lo que permite el amacenar
hidratos de carbono en forma de glucégeno. Otro hecho impor-
tante es que aun cuando e azlcar es €l alimento productor de
energia de las células preferido, éstas no parecen capaces de uti-
lizarlo en ausencia de la insulina. Tiene ademés la insulina un
tercer efecto sobre e metabolismo de las grasas. de la transfor-
macion quimica de éstas, se producen ciertos acidos organicos
venenosos que en ausencia de la insulina pueden acumularse en
cantidad peligrosa.

Por causas que no se conocen, los islotes de Langerhans pue-
den enfermar y degjar de producir la cantidad suficiente de lain-
sulina, lo cual no es un caso muy raro, pues se calcula que sélo
en Norteamérica existe aproximadamente un millén de personas
gue padecen esto. Cuando & pancreas segrega la insulina en
cantidad insuficiente, se acumula en la sangre una cantidad
anormal de azlcar debido juntamente a la incapacidad de las
células ddl cuerpo para consumir azlcar y a la deficiencia del
proceso de retencion en el higado. El exceso de azucar es elimi-
nado por los rifiones y aparece en la orina, o que constituye uno
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de los sintomas mas conocidos de la enfermedad denominada
diabetes mellitus. Como en este caso hay un grave trastorno en
la utilizacion de los hidratos de carbono y de las grasas (que son
dos de los tres tipos de aimentos), es evidente que todo & meta
bolismo del diabético tiene que estar grandemente perturbado.
La enfermedad es muchas veces mortal cuando no se puede re-
mediar la situacion.

Hasta ahora no se conoce medio de restablecer el funciona-
miento de los islotes de Langerhans, y por consiguiente los re-
medios de |la diabetes se relacionan con los resultados mas bien
gue con la causa de la enfermedad. El tratamiento en que antes
se confiaba era una cuidadosa regulacion de la dieta, ca-
racterizada principalmente por la restriccién de los hidratos de
carbono. El cuidado en |la dieta sigue siendo un valioso método
de tratamiento; pero, desde que la insulina fué descubierta en
1922, es posible atacar la enfermedad de otro modo. Lainsulina
se obtiene del pancreas de los animaes de matadero, y se in-
yecta en las venas de los enfermos diabéticos, en los que reaiza
exactamente la misma funcion que desempefiaria la insulina
producida en el pancreas del enfermo. ES necesario que se de-
termine cuidadosamente la cantidad, de acuerdo con las necesi-
dades del paciente, y las inyecciones se han de repetir diaria
mente durante lavida de éste.

Las célulasintersticiales.

La funcién primaria de las glandulas reproductoras es produ-
cir los gametos, y ciertos grupos de células en estas glandulas
estan dedicados a esta funcion. En los espacios o intersticios que
guedan entre los grupos de células productoras de gametos hay
otras que segregan una o varias hormonas que pasan a la sangre.
Estas se denominan células intersticiales y tienen evidentemente
€ caracter de una glandula endocrina.

Las células intersticiaes se vuelven mas activas al acercarse
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la pubertad y a sus hormonas se deben muchos de los cambios
gue tienen lugar en este periodo de la vida. Bgjo esta influencia
la laringe del muchacho se modifica y la voz baja aproximada-
mente una octava, se desarrollapelo en lacara, se produce un r&
pido crecimiento y todo su cuerpo toma el aspecto de la madurez
sexual; en lamuchachala pelvis se hace méas ancha, tienen lugar
otros cambios en €l esgqueleto, y la acumulacion de grasa debajo
de la piel produce la redondez de contornos, caracteristica de la
mujer.

También ocurren a mismo tiempo cambios en los caracteres
mentales. Estos cambios, que tienen lugar en @ periodo de la
adolescencia, son de importanciamaximapara el resto de lavida
de cada individuo y deben constituir una preocupacion especial
de cuantos son responsables de la direccion de la juventud. No
todos estos cambios se deben por completo a las hormonas in-
tersticiales, pero estas hormonas tienen gran parte en ellos.

Las glandulas endocrinasy la personalidad.

La répida revista precedente de las glandulas endocrinas me-
jor conocidas sirve para indicar que tienen una participacion
grandisima en gjustar las partes del cuerpo para un funciona-
miento arménico. Estas glandulas influyen también en las reac-
ciones nerviosas y en las actitudes mentales y a ellas pueden ser
debidas en gran parte las diferencias entre los individuos, |0 que
Ilamamaos personalidad. Ciertamente toda la personalidad de un
individuo se altera si latiroides deja de funcionar o si se destru-
yen las células intersticiales.

Los investigadores han sefidado que determinadas diferen-
cias en castas de perros, como la de tamafio entre un perro de
lanas y un perro-lobo, parecen estar en correlacion con diferen-
cias en las glandulas endocrinas. Si es exacto que la gran varie-
dad de castas de perros se debe a esta causa, puede también ser
exacto, como se ha sugerido, que la causa primaria de las dife-
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rencias que existen entre las razas humanas tenemos que encon-
trarlaigualmente en dichas glandulas.

Dependencia mutua de las glandulas endocrinas.

Hasta aqui hemos tratado cada glandula como si fuese com-
pletamente independiente de todas las otras y, sin embargo, nada
hay tan lgjos de larealidad. Cada glandula es una parte del cuer-
po que efectla su metabolismo del modo ordinario y esta sujeta
alainfluencia de las hormonas de la sangre de igua modo gque
cualquier otra parte del cuerpo; toda glandula, por consiguiente,
puede ser influida por cualquier otra. De hecho, hay pruebas
muy firmes que indican que en muchos casos una glandula esta
directamente estimulada por otra, y que, de este modo, € grupo
entero de las glandul as endocrinas constituye lo que un autor ha
llamado «una junta directiva unida» para la regulacion de las
actividades del cuerpo. Toda la cuegion de las hormonas y sus
actividades es tan nueva que no es posible todavia conocer com-
pl etamente la accion mutua de estas glandulas ni tener seguridad
de su importanciarelativa

Ademés del corto nimero de hormonas indicadas hay otras
varias cuya accion esta bastante bien conocida. Existen también
en e cuerpo un cierto nimero de estructuras inexplicadas que se
sospecha sean glandul as endocrinas, pero cuyas funciones no se
conocen alin con seguridad. El aumento de nuestros conocimien-
tos en este sentido es de esperar que contribuya mucho a darnos
los medios de regular desérdenes del cuerpo cuya naturaleza ac-
tualmente no es conocida.

Correlacion quimica.
Si deseamos comunicar con un amigo, existen varios medios

para hacerlo; dos de ellos nos serviran de g emplo: podemos en-
viar un mensgjero a amigo y podemos transmitir nuestro men-
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sgje por teléfono o telégrafo. La intervencion en las actividades
corporales por sustancias quimicas, como son las hormonas, es
el primer método; una hormona es un mensgjero. La acomoda
cion de las partes del cuerpo por este medio se ha llamado con
frecuencia correlacion quimica; como se ha indicado, es impor-
tante para gjustar unas a otras actividades de | as diferentes partes
del cuerpo. Junto a este mecanismo de acomodacion por men-
sgjeros (hormonas) existe un mecanismo de acomodacion por
medio de mensgjes enviados por un sistema organico algo pare-
cido a las lineas telegréficas. éste es, naturamente, e sistema
nervioso al que se deben las relaciones con e mundo exterior asi
como muchos fendmenos internos de acomodacion. De @ se
tratara en varios de los capitul os siguientes.

CAPITULO IV
DE CUANDO SE FRUSTRA LA ADAPTACION DE LOS ORGANISMOS

Naturaleza de las enfermedades.

En los capitulos precedentes, se ha dado una informacion in-
completa del modo como los organismos estan adaptados a lo
gue les rodea. Estos modos de adaptacion son tan numerosos y
tan eficaces que a pronto puede uno suponer que cada orga
nismo esta perfectamente adaptado a su medio propio y que
estan previstas todas las contingencias. Pero basta un poco de
reflexion para recordar muchos defectos de adaptacion que fue-
ron sefialados en |los capitul os referentes al mecanismo de ésta.
Asi lamayor parte de los hombres reaccionan a un alimento que
contenga una gran cantidad de hidratos de carbono, por la secre-
cion de insulina (la hormona que produce la supresion del ex-
ceso del azlcar de la sangre); pero, en ciertos individuos, falla
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esta adaptacion protectora y e azlcar se acumula en la sangre
con consecuencias desastrosas. Existen muchos gemplos de
adaptacion imperfecta a las influencias del medio, con resulta-
dos més 0 menos graves, algunos de los cuales serdn examina
dos en €l presente capitulo.

Siempre que un organismo deja de adaptarse debidamente a
su medio, las actividades de su protoplasma encuentran obsté
culos. El funcionamiento anormal del protoplasma, como e me-
tabolismo desordenado, por g emplo, es capaz de producir cam-
bios visibles en e funcionamiento del cuerpo como un todo:
estos cambios son los sintomas de la enfermedad. Asi, por
gemplo, en el cuerpo humano en estado de salud observamos un
cierto nimero, por minuto, de latidos del corazén, que recono-
cernos como habitua y que llamamos normal. El nimero de pul-
saciones por minuto varia con la edad, pero en la mayor parte de
los adultos son unas 70 si 1a persona no ha esado haciendo ger-
cicio violento. Cuando el nimero de pulsaciones es mucho ma-
yor 0 menor que este Ultimo, ello indica que hay algo anormal.

Uno de los sintomas més comunes de enfermedad es e au-
mento de temperatura, o fiebre. EIl mecanismo regulador de la
temperatura, que fué descrito anteriormente, equilibra de ordina-
rio con tal exactitud la pérdida de calor del cuerpo con la pro-
duccién de calor por e metabolismo, que la temperatura, como
lo muestra el termémetro, no varia mas que décimas de grado.
Este equilibrio puede ser destruido por alguna alteracion de
aguella parte del sistema nervioso que regula las glandulas su-
doriparas; en este caso la transpiracion disminuye mucho y la
temperatura del cuerpo sube. Esta ateracion de los centros ner-
Viosos se debe muchas veces a venenos quimicos en la sangre,
producidos por bacterias, como en los catarros y otras enferme-
dades contagiosas. En todo caso, la fiebre no es la enfermedad,
sino sdlo e sintoma de algo mas fundamental. Aunque es desea-
ble € rebgar |la temperatura del enfermo, esto sdlo no cura la
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enfermedad, y si no se quita la causa de la fiebre volvera la tem-
peratura dta. Cas todas las enfermedades debidas a gérmenes
producen fiebre en agun estado de su desarrollo, y por la inse-
guridad sobre la causa de este sintoma, todas las fiebres, espe-
cialmente en los nifios, deben ser vigiladas. Al médico corres-
ponde & descubrir la causa de los sintomas y e procurar elimi-
narla

Nutricion defectuosa y desordenes del metabolismo.

Algunas veces las células del cuerpo no reciben los materia-
les necesarios para su metabolismo. Los nifios, por g emplo, ne-
cesitan una gran cantidad de calcio, y avecesno hay calcio sufi-
ciente en su alimentacion o e cuerpo no es capaz de utilizarlo.
En ambos casos |os huesos no se desarrollan debidamente y apa-
recen otros ciertos sintomas. Esta enfermedad se Ilama raqui-
tismo. La incapacidad para utilizar € cal cio, cuando existe en la
alimentacién, parece debida a la ausencia de una vitamina nece-
saria. La falta de otras sustancias puede igualmente perturbar el
metabolismo de las cdlulas, y de aqui la necesidad de poner par-
ticular cuidado para que la alimentacion contenga |los €l ementos
precisos.

Un gemplo de perturbacién del metabolismo gque puede no
ser debida a la alimentacion, nos lo ofrece la anemia. En esta
enfermedad e cuerpo deja de producir la cantidad habitual de
hemoglobina, y, como & oxigeno es llevado en la sangre unido a
la hemoglobina, resulta un abastecimiento de oxigeno insufi-
ciente paralos tgjidos. Esta situacion es muy grave a menos que
se logre restablecer el metabolismo normal.

Intervencion anormal de las hormonas.

Basta referirnos a los lugares en que se ha tratado de las hor-
monas para recordar las perturbaciones que se originan cuando,
por cualquier causa, las hormonas no se producen en la cantidad
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debida. La diabetes, € cretinismo y la enfermedad de Addison
son gemplos de padeci mientos producidos por esta causa.

Intervencién anormal del sistema nervioso.

El sistema nervioso es una maquina complicadisima y de
equilibrio muy delicado; se comprende que cualquier destruc-
cion de tgjido nervioso tenga que interesar al sistema nervioso
en su totalidad o en parte. En la pardlisis infantil hay por 1o
comun destruccion de tgjido nervioso en la médula espina. Las
células dafadas son células motrices y se produce la pardisis de
los muscul os correspondientes. La misma explicacion es aplica-
ble a muchos otros tipos de pardisis y a la falta de sensibilidad
en partes del cuerpo.

Puede haber alteraciones en el modo de funcionar las células
nerviosas, debidas indudablemente a perturbaciones en el meta-
bolismo de las células. Cualquier alteracion en los cambios qui-
micos que se producen en las células de un érgano tan compli-
cado como € cerebro ha de perturbar seguramente e funciona-
miento normal de este 6rgano y los resultados se manifestaran
en forma de anormalidades mentales y emotivas. Manifestacio-
nes marcadas de esta clase se conocen como histerismo; otra
enfermedad nerviosa de origen algo parecido es la neurastenia o
postracion nerviosa; en casos extremos puede resultar la locura.
Los que padecen estas enfermedades, muchas veces se meoran
notablemente en un medio agradable, por una ocupacion simpa
tica o por sugestion mental. Estos métodos son empleados re-
gularmente por los médicos, pero no se puede esperar que se
produzca la curacion si no es en union de otros tratamientos que
eliminen la causa al mismo tiempo que supriman los sintomas.
El éxito que pueda tener la sugestion mental en suprimir los
sintomas de las enfermedades nerviosas es la base de un buen
nimero de devociones que intentan aplicar |os mismos métodos
a otros tipos de enfermedad o a todas las enfermedades. Si esto
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da por resultado el descuidar |os medios terapéuticos adecuados,
las consecuencias para &l enfermo pueden ser desastrosas.

Venenos.

Existen muchas sustancias quimicas que obran directamente
sobre el protoplasma y cambian su estructura o perturban sus
actividades. Si una disolucion de sal de Saturno (acetato de plo-
mo) se mezcla con clara de huevo, ésta se coagulay se vuelve
blanca cas como s estuviese cocida; a protoplasmale ocurre lo
mismo Yy, naturamente, cuando se ha modificado de un modo
tan radical ya no es capaz de funcionar como protoplasma vivo.
Sustancias como la indicada son venenos. Hay un gran nimero
de sustancias que perturban €l trabajo del protoplasma aunque
no destruyan su caracter por completo como en e g emplo antes
indicado; muchas materias vegetales son de esta naturaleza, co-
mo la estricnina, morfina, lanicotinay la cocaina.

Venenos de diferente clase son los formados por bacterias y
otros gérmenes de enfermedades, y asi es como muchos de éstos
producen efectos dafiinos en € organismo. Es también posible
gue éste pueda envenenarse con sustancias formadas por €
cuerpo mismo, cuando su metabolismo es desordenado o s los
productos de desecho no son debidamente eliminados. Los ve-
nenos produci dos por las bacterias se Ilaman toxinas y son sus-
tancias de las mas venenosas que se conocen. Son de naturaleza
semeante a veneno de las serpientes, pero algunas son aln mas
activas: e hombre puede morir por 30 6 40 miligramos de es-
tricnina, por 4,4 miligramos de veneno de cobra, o por 0,23 mi-
ligramos de latoxina del bacilo que produce €l tétanos.

Gérmenes y enfermedades que producen.

Muchas enfermedades se deben a parésitos microscopicos a
los que colectivamente se aplica e nombre de gérmenes. Estos
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microorganismos pueden ser vegetdes o animales;, la mayor
parte de ellos son bacterias 0 protozoos.

Aun cuando muchos microorganiSmos son productores de en-
fermedades, no hay gque suponer que todos sean dafinos aun
viviendo en e cuerpo. En realidad, todos nosotros tenemos en
nuestro cuerpo millones de bacterias a las que estamos tan bien
adaptados que no nos producen dafio; algunas pueden hasta ser
utiles. Las bacterias son siempre abundantes en la boca y pulu-
lan en el tubo digedivo.

Envenamiento por los alimentos

Ciertas bacterias que se desarrollan en los alimentos ordina-
ros y que son causa de su descomposicion, pueden producir
sustancias venenosisimas. Si se ingieren alimentos en los que se
han desarrollado estas bacterias, se pueden producir sintomas de
envenenamiento violento, que se conoce con € nombre de en-
venenamiento por tomainas o con la denominacion genera de
envenenamiento por alimentos alterados. Es importante evitar el
uso de alimentos que parezcan descompuestos o que se sospeche
gue han sido objeto de acciones bacterianas.

Enfer medades infecciosas.

L as especies de microorganismos capaces de desarrollarse como
parésitos en los animales o en las plantas pueden producir dafio,
ya por acumularse en tales cantidades gue obstruyan los vasos
sanguineos pequefios o los vasos de las plantas, ya por la des-
truccion positiva de los tgidos o por la produccién de toxinas.
Las enfermedades que resultan de la multiplicacion de gérmenes
en un animal o planta se llaman enfermedades infecciosas.

Un catarro ordinario es una enfermedad infecciosa: se des-
arrollan y multiplican bacterias en las membranas de la boca y
garganta; producen toxinas que son absorbidas por la sangre y
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gue por su efecto sobre € sistema nervioso producen sintomas
como temperatura elevada, pulso répido y dolores de cabeza. Al
toser se lanzan gérmenes a aire, de donde pueden ser aspirados
por otra persona a respirar, y producirse de este modo otro caso
de infeccion.

Cuando una herida queda expuesta a aire es seguro que las
bacterias entrarén en €ella, y que con humedad, aimento y tem-
peratura favorable se multiplicaran y prosperaran; de ello resulta
inflamacion local, y la produccion de toxinas puede afectar al
cuerpo entero. Si ocurre que las bacterias son de un cierto tipo
virulento, lainfeccion puede extenderse a partir de lo que parec-
iainsignificante herida'y comprender una gran parte del cuerpo.
Estas infecciones extensas se [laman a veces envenenamientos
delasangrey son gravisimas.

Los diviesos y granos representan infecciones locales inme-
diatamente debajo de la piel; un absceso es una infeccion mas
profunda. En todos estos casos, y comunmente en las heridas
infectadas, hay formacién de pus que resulta de la accién del
cuerpo a combatir las bacterias. Cuando estas bacterias invaden
e cuerpo, los gldbul os blancos de la sangre se acumulan en gran
numero en el punto de infeccion y engloban y digieren las bacte-
rias invasoras como |las amebas engloban y digieren las particu-
las de alimento; gran nimero de globul os blancos son destruidos
en e combate, pero de ordinario logran vencer a los invasores;
los glébulos blancos muertos, las bacterias muertas, células del
cuerpo muertas y parcia mente descompuestas y otros restos del
combate constituyen €l pus que se encuentra en las heridas, di-
viesos y otras partes. Si la resistencia opuesta por los glébulos
blancos no tiene buen éxito, la infeccion se extiende y puede
hacerse general.

Inmunidad.
Cuando un animal muere su cuerpo es atacado inmediata-
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mente por bacterias que lo destruyen con rapidez. Mientras €l
animal vive las mismas especies de bacterias estan presentes,
pero no pueden vencer las defensas del cuerpo; es decir, que €l
animal vivo es inmune a las bacterias de estas clases determina-
das; 0 usando € lenguaje del capitulo anterior, diriamos que €l
animal estd completamente adaptado a estas bacterias. Todo ani-
mal o toda planta es inmune a muchas —a la mayor parte— de
las bacterias; € nuimero de especies de bacterias que pueden
causar perjuicio a cada anima o planta es relativamente pe-
quefio.

Lainmunidad generalmente es especifica, es decir, que bacte-
rias que causan graves perturbaciones en organismos de una es-
pecie, pueden no tener efecto alguno sobre los de otra. El hom-
bre se infecta con los gérmenes de colera o de latifoidea a be-
ber agua que los contenga, pero otros animales beben impune-
mente esta agua infectada. Los animales inferiores no contraen
latos fering, la difteria, €l sarampidn ni la fiebre tifoidea, mien-
tras que el hombre, en cambio, esinmune alafiebre de Texas, a
coOleradelas gdlinas y otras muchas enfermedades.

Existe mucha variacién en la inmunidad individual. En toda
epidemia de enfermedad contagiosa hay algunos individuos que
aun exponiéndose a la enfermedad no son atacados por ellao lo
son tan solo muy ligeramente. También parece que existen dife-
rencias debidas a la raza en lainmunidad o resistencia a ciertas
enfermedades. Asi, e sarampidn no es muy temible en la raza
blanca, pero en los naturales de las islas del mar del Sur oca
siona un tanto por ciento muy grande de muertos.

La inmunidad de que hemos hablado hasta ahora es la natu-
ral; pero la inmunidad puede también ser adquirida durante la
vida del individuo. Entre las enfermedades que confieren inmu-
nidad duradera estan € sarampion, las paperas, la escarlating, 1a
difteria, la varicela, las viruelas, € colera, la peste, € tifus, la
fiebre tifoidea y la fiebre amarilla. Otras enfermedades van se-
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guidas de unainmunidad temporal.

Una gran parte de las practicas sanitarias y médicas modernas
se refiere a la produccién artificial de la inmunidad. Las enfer-
medades de que trataremos, como gemplos de los principios
generales de que hablamos, seran la viruela, la difteriay lafie-
bre tifoidea, porque figuran entre las mejor conocidas.

Vacuna contra la viruela.

En otro tiempo la viruela fué una de las mas terribles plagas
del género humano. Puede decirse que todo & mundo la padecia
en algun periodo de su viday en agunas epidemias llegaban a
morir €l 50 por 100, los que sobrevivian quedaban con la cara
Ilena de feas cicatrices, y tan comun eralaenfermedad que cons-
tituia una excepcion la persona gue teniala cara sin sefiaes,

Como nadie podia esperar € escapar alaviruela, fué practica
de algunas familias €l inocular a los nifios con materia de las
pustul as de aquellos enfermos en que la enfermedad se presenta-
ba leve, para que los nifios contragjesen la enfermedad, probable-
mente en una forma leve, y quedasen asi inmunizados para toda
la vida. Este método tenia buen éxito en cuanto a conseguir la
inmunidad, pero iba acompanado de considerable peligro, pues
la enfermedad producida por inoculacion no era siempre be-
nigna y porque € nuevo caso era una fuente més de infeccion
para otros.

La préactica actual de vacunacion nacio de la observacion de
gue las vagqueras gque adquirian de las vacas una enfermedad
bastante parecida a la viruela, pero mucho menos virulenta
(cow-pox), quedaban protegidas en o sucesivo contrala viruela.
El méodo moderno consiste eninocular el material que contiene
los gérmenes en una escarificacion de la pidl. Las pequefias
pustulas localizadas que se producen son la Unica sefid externa
de laenfermedad y los sintomas no son temibles si se tiene cui-
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dado de evitar otras infecciones. La vacuna dainmunidad contra
laviruela, pero no permanente; por o que es conveniente repetir
la vacunacion después de un intervalo de siete a diez afios. La
mortalidad por viruela es pequefia en todos los paises en que se
emplea habitualmente la vacunacion. Esta se practicO por vez
primeraen Inglaterra, por Jenner, en 1796.

Difteria.

El bacilo de |la difteria es una de las bacterias que causan da-
fios por la produccion de una toxina que es uno de los venenos
més poderosos que se conocen. Por fortuna para nosotros, cuan-
do latoxina de la difteria esta presente en e cuerpo, las células
de éste son estimuladas a producir una sustancia que contrarresta
los efectos de la toxina: esta sustancia se denomina antitoxina,
Asi, pues, cuando uno tiene difteria existe una lucha entre los
gérmenes de enfermedad que producen la toxina y las células
del cuerpo que estan produciendo la antitoxina; s éstas pueden
hacer antitoxina con la rapidez suficiente, |0os gérmenes son ven-
cidos y e enfermo se cura; pero si 10os gérmenes prevalecen €
enfermo es intoxicado y muere.

Las células del cuerpo no empiezan a producir antitoxina has-
ta unos seis dias después que la toxina empezo a producirse. Na-
turalmente, los gérmenes de la enfermedad tienen sobre & cuer-
po laventajade la salida, y éste muchas veces no puede al canzar
a aguédlos en la carrera. Evidentemente una medida curativa
adecuada tiene que ser inyectar en la sangre una cantidad de
antitoxina que ayude a las células del cuerpo en lalucha. Esto ha
de ser especialmente (til en los primeros estados de la enferme-
dad cuando las células no han empezado todavia a hacer la an-
titoxina. La inyeccién de antitoxina es actuamente una préctica
cas acostumbrada en € tratamiento de los casos de difteriay de
este modo se han reducido mucho los de muerte.

La toxina de la difteria se obtiene haciendo desarrollar las
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bacterias en frascos. Cuando los cultivos contienen una cantidad
suficiente de toxina, se matan las bacterias y se quitan por filtra-
cion, quedando la toxina en disolucion. Se inyecta en las venas
de un caballo una pequefia cantidad de toxinay € animal reac-
ciona formando antitoxina; las inyecciones se repiten aumen-
tando la fuerza hasta que la sangre del caballo ha formado la
cantidad maxima de antitoxina; se saca una parte de la sangre de
las venas del cabalo y de esta sangre se prepara un suero que
contiene la antitoxina. Después de cuidadosamente comprobado
de varios modos, € suero se utiliza para inyecciones antitoxini-
cas.

Es importante el que la antitoxina se utilice verdaderamente
a principio de la enfermedad, pues hecho asi se pronostica €
restablecimiento en todos los casos. Un retraso, aun de pocas
horas, en empezar e tratamiento reduce mucho las probabilida
des de éxito. En los cinco afios siguientes al descubrimiento de
la antitoxina, los fallecimientos por difteria quedaron reducidos
alamitad y la proporcién contintia bajando.

La inmunidad proporcionada por la inyeccion de antitoxina
dura sdlo un corto tiempo, por lo que e método no se puede usar
para obtener de antemano lainmunidad y evitar asi la aparicion
de la enfermedad. La inmunidad permanente sdlo se consigue
cuando el cuerpo mismo hace la antitoxina. Un método de lograr
este resultado esta actual mente en uso; ala persona que debe ser
inmunizada se le inyecta toxina de difteria a la que se ha afia-
dido cantidad suficiente de antitoxina para impedir todo efecto
peligroso de la toxinag; la toxina estimula al cuerpo a producir
antitoxina, y en € transcurso de algunos meses se produce la
inmunidad que dura, por lo menos, diez afios y quizas toda la
vida. Como la susceptibilidad para la difteria no es muy grande
excepto durante la nifiez, si todos los nifios fuesen inmunizados,
la difteria pronto desapareceria. Actuamente lo Unico necesario
para conseguir este resultado parece ser la educacion de las ma
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sas de poblacion de manera que quieran utilizar los conoci-
mientos biol 6gicos de que hoy disponemos.

Fiebretifoidea.

Las bacterias que son causa de la fiebre tifoidea estan en e
tubo digestivo de los que padecen esta enfermedad. Se encuen-
tran en gran nimero en los excrementos de los tificos y de este
modo, en las aguas residuales, van a parar al aguadelosriosy a
veces también a los pozos y las fuentes. Ordinariamente entran
en el tubo digestivo de las nuevas victimas por la comida y la
bebida. Las principal es fuentes de infeccion han sido hasta ahora
el agua contaminada por las residuales, los aimentos visitados
por moscas que van a materiales contaminados y la leche proce-
dente de granjas en que existe la fiebre tifoidea. EI mayor cui-
dado en € agua, leche y otros alimentos y la creciente escasez
de moscas hacen disminuir latifoidea.

La proteccion contra la tifoidea se obtiene por vacunacion.
Las bacterias se cultivan en tubos o frascos, se matan por € ca-
lor y seinyectan en e cuerpo. Como las bacterias estdn muertas
no pueden producir la enfermedad, pero sus toxinas hacen que
elcuerpo produzca una antitoxina que subsiste en é unos dos
anos, durante los cuales queda defendido contra los resultados
delainvasion por las bacterias de que hablamos.

La eficacia de la vacuna contra la tifoidea y una mayor higie-
ne queda demostrada por € hecho que en € gército de los Esta
dos Unidos € numero de casos por 100 000 hombres, del afio
1901 a 1915, seredujo de 674 a 2. Durante la guerra de los Es-
tados Unidos con Esparia en € gército norteamericano hubo un
caso de tifoidea por cada 7 hombres en servicio y un falleci-
miento por cada 77 hombres; mientras que en la Gran Guerra, en
e gército, hubo un caso por cada 3.756 soldados y un falleci-
miento por cada 25.641 soldados.
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Enfermedades debidas a protozoos.

Las bacterias no son los Unicos microorganismos causantes de
enfermedades en el hombre y los animales. Un cierto niUmero de
protozoos forman parte de los gérmenes productores de enfer-
medades. Quizés & mejor conocido es e microorganismo del
pal udismo que se encuentra en los glébulos rojos de los hombres
infectados.

El organismo del paludismo no se transmite directamente de
un enfermo a otra persona, sino que es sorbido por un mosguito
determinado (Anopheles) cuando chupa la sangre de una persona
enferma de paludismo. En € cuerpo del mosquito €l organismo
causante del pal udismo pasa por lafase sexua de su vida, y unas
dos semanas después gran nimero de estos organismos llegan a
las gléandulas salivares del insecto y son inyectadas en la sangre
de otra persona cuando el mosquito vuelve a chupar sangre para
alimentarse.

El medio evidente de prevencién es la destruccién de los
mosquitos. Como crian en charcas y estanques, aquello se puede
efectuar por medidas tales como desecarlos o cubrir de petrdleo
su superficie o poblandolos de peces que coman las larvas. Los
experimentos han demostrado que en algunas regiones de palu-
dismo el coste del exterminio de los mosquitos es positivamente
menor que € de las medicinas y tratamiento médico de las
victimas de la enfermedad. Mosquitos y paludismo constituyen
un lujo que las sociedades modernas no pueden permitirse.

La fiebre amarilla, la enfermedad del suefio, de Africa, y la
sifilis son también debidas a protozoos.

Algunas de las enfermedades producidas por protozoos se
tratan por medio de drogas, que tienen accién mas enérgica so-
bre estos parasitos que sobre las células del cuerpo. Asi la qui-
nina se emplea contra el paludismo, el salvarsan paralasifilisy
otras drogas parala enfermedad del suefio.
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Insectos y enfer medades.

La intervencion de los insectos en propagar enfermedades, ha
sido ya sefialada en relacion con la fiebre tifoidea y € palu-
dismo. Existen otros muchos gemplos. la fiebre amarilla es
transportada por un mosquito; la mosca lleva toda clase de su-
ciedad de un sitio a otro y tiene importancia, sobre todo, como
portadora de enfermedades del tubo digestivo; los piojos trans-
miten e tifus exantematico; las pulgas llevan la peste y de otros
Insectos se sabe que difunden diversas enfermedades del hombre
y animales.

Sanidad publica.

Muchas de las precauciones necesarias para conservar la sa-
lud son de tal naturaleza que no se pueden tomar con éxito por
las familias o individuos aislados; es imposible para una familia
protegerse contra € paludismo destruyendo los mosquitos, a
menos que interviniesen en todos |os lugares en gue crian, hasta
una considerable distancia en todas direcciones, o que no es
factible a no ser que la familia viva en un sitio solitario. Como
en muchos paises la poblacién se va haciendo de dia en dia més
urbana que rural, los problemas sanitarios van siendo cada vez
maés de adaptacion mutua. En la economiarural aislada se puede
establecer un basurero o una letrina casi del modo que se quiera
sin perjudicar a nadie mas que a los de la propia casa. En las
poblaciones cada uno tiene que acomodar estas cosas a la con-
veniencia del bien comun. Por esta razén cada agrupacion ur-
bana tiene disposiciones sanitarias y funcionarios de higiene
publica que inspeccionen si estas disposiciones son obedecidas.
En interés tanto de la casa como de la escuela se debe cooperar
con los funcionarios de sanidad de todos los modos pos bles.

La accién de la escuela es de suma importancia en materias
relativas ala sanidad publica. En dltimo término la formacién de
las leyes y su implantacion dependen de la opinién publica, y
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solo mediante la educacion es como € pueblo llegard a com-
prender la naturaleza de las enfermedades y las razones de las
medidas preventivas que |os conocimientos actuales nos permi-
ten utilizar.

Cuarentena e inspeccion médica.

Muchas enfermedades infecciosas se propagan pasando di-
rectamente de una persona enferma a otra sana; por gemplo,
damos la mano a una persona que tiene catarro; los gérmenes
estan en su boca y nariz y como es probable que haya llevado a
ellas ocasionalmente las manos, es casi seguro que éstas se en-
cuentren contaminadas, s le damos la mano, algunos de los
gérmenes pasardn a nuestra mano y en cuanto la llevemos a la
boca, l0os gérmenes pasaran a ésta y es facil que se produzca la
infeccion. Igualmente si nos encontramos junto a una persona
gue tose sin hacer € uso adecuado del pafiuelo, estamos igual-
mente en peligro de aspirar algunos de los gérmenes expulsados
con € aire. En los nifios, los cambios de la goma de mascar
(chewing-gum), «pirulis», lapiceros, etc., y también e uso de
vasos comunes para beber y de toallas comunes constituyen me-
dios directisimos de transmision de gérmenes de enfermedades.

Para impedir que se comuniquen las enfermedades directa-
mente de unas personas a otras, |la mayor parte de los paises han
establecido leyes de cuarentena. Cuando se cumplen rigurosa
mente, la persona que padece una enfermedad contagiosa es
aislada en una habitacion enfermeria con otra que la atienday a
nadie, excepto a médico, le es permitido entrar y salir. La casa
entera y la familia entera pueden quedar incluidos en la cuaren-
tena; esto ocasiona mucha molestia y a veces pérdidas materia-
les a la familia, pero ello es necesario para € bien comin. Las
leyes de cuarentena deben estar dispuestas de tal modo que pro-
duzcan la menor molestia dentro de lo compatible con la protec-
cion del publico, pero se deben cumplir con rigor. La opinion

- B3 -



publica ha de condenar severamente e quebrantar la cuarentena
y exponer a otras enfermedades y hasta quizas ala muerte.

En tiempo de epidemia la inspeccion médica diaria de los
alumnos sospechosos, Y si es posible de todos los alumnos en las
escuelas, es un medio importante de detener la epidemia en los
nifos, y s se verifica debidamente por los funcionarios de sani-
dad da por resultado e pronto descubrimiento y aislamiento de
cada caso, asegurando el inmediato tratamiento del enfermo y
las minimas probabilidades posibles de transmision. Donde exis-
ta una inspeccion médica competente, muchas veces es mejor
mantener las escuelas abiertas con la inspeccion adecuada, que
cerrarlas y permitir gue los nifios se junten tanto como si fuesen
alaescuelay que jueguen sin inspeccion. Es criminal por parte
de los padres €l enviar a la escuela un nifio sospechoso de estar
atacado de una enfermedad contagiosa. El hacer esto da por re-
sultado la enfermedad y algunas veces |la muerte de otros nifios y
€S, por consigui ente, poco menos que un homicidio, aun cuando
casi nadie se dé cuenta de que &l hecho es tan grave.

Campanias sanitarias.

La prevencion de las enfermedades exige la cooperacion del
publico. Las leyes son (tiles en cuanto expresan €l sentimiento
del pueblo sobre una materia, y su utilidad en e campo de la
sanidad publica esta en proporcion del sentimiento publico que
haya tras €ellas; por este motivo, en un esfuerzo para reducir la
mortalidad producida por una enfermedad determinada, lo pri-
mero esencial es laeducacion del publico.

Ricos y pobres, ilustrados e ignorantes, habitantes del campo
y de la ciudad, a todos hay que mostrar que las enfermedades
SON una seria amenaza, pues todos propendemos mucho a pasar
facilmente por ato aquello con lo que hemos estado siempre
familiarizados. A todos hay que ensefiar que las enfermedades
pueden ser atgjadas, pues la mayor parte de nosotros somos o
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suficientemente fatalistas para aceptar, como destino comun del
hombre, las enfermedades a que estamos acostumbrados. A to-
dos hay que informar sobre los sintomas de las enfermedades
para que puedan ser reconocidas en sus primeros estados, y to-
dos debemos tener algiin conocimiento de los métodos cientifi-
cos positivos de prevenirlas y curarlas, de modo que podamos
cooperar inteligentemente con los médicos y autoridades sanita
rias. Sobre todo esta la necesidad de despertar € entusiasmo
publico de manera que cada uno sienta que es parte de un gran
movimiento.

El pedir € entusiasmo publico es justo: somos seres sociales
y la mayor parte de nosotros trabgjamos mejor con nuestros
compafieros que solos. En la prevencion de las enfermedades la
accion colectiva es de particular importancia; pues, de otro mo-
do, mientras una persona esta tomando precauciones contra la
difusion de la enfermedad, una docena estan haciendo preci-
samente aquello que servira para diseminarla. Necesitamos tener
la seguridad de que los demés estan trabgjando con nosotros y
no contra NoSotros.

La historia de la tuberculosis en los Estados Unidos durante
los ultimos treinta afios nos ofrece un gemplo claro del resul-
tado de una campana unida contra una sola enfermedad. En
1900 la tuberculosis era todavia la primera entre las causas de
muerte y hacia més de 200 victimas a afio por cada 100 000
habitantes; en 1928 |la mortalidad anual por tuberculosis quedo
reducida a unos 70 por 100.000, lo que coloca a esta enfermedad
en e quinto lugar en vez del primero. Se ha pronosticado que
dentro de diez afios habra pasado a figurar entre las causas me-
nos i mportantes de defuncion con una mortalidad menor de 40
por 100.000. El éxito ya logrado ha sido mayor que el que pudo
esperar el mas optimistaal principio de la campafia.

La tuberculosis es una enfermedad cronica tipica cuyo curso
duravarios afios y por ello gran nimero de personas resultan ex-
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puestas a la infeccion. No se conoce un remedio especifico de
ella, como la antitoxina para la difteriay la quinina para el palu-
dismo; e cuerpo no adquiere inmunidad y no crea contra la tu-
berculosis resistencia como contra los gérmenes de otras enfer-
medades; |os Unicos medios terapéuticos conocidos hasta ahora
estan basados en regimenes de vida que tienden a proporcionar
las mejores condiciones fisicas y a reunir asi toda la resistencia
que € cuerpo puede ofrecer. El restablecimiento es por consi-
guiente lento y si la enfermedad ha arraigado la curacion total es
muy incierta. El medio principal de defensa contra la tuberculo-
Sis es por consiguiente la prevencion de su difusion. Evidente-
mente la naturaleza de esta enfermedad no hacia abrigar la espe-
ranza de resultados rapidos y €l éxito que se ha obtenido es por
tanto & més aentador. ¢No tenemos que esperar obtener un éxi-
to alin mayor en lalucha contra otras enfermedades infecci osas?

Las enfermedades infecciosas no son un mal necesario.

Si todos los habitantes de un pais estuviesen inmunizados
contra la difteriay s todos los nifios fuesen igual mente inmuni-
zados en |os primeros meses de su vida, la enfermedad pronto se
extinguiria por fata de victimas,; si después €l pais pudiese pro-
tegerse contralaimportacion de la enfermedad, dejaria de existir
e peligro de ésta y la inmunizacion resultaria innecesaria. Es
decir, que poseemos conocimientos suficientes para podernos
librar de esta amenaza si somos |o bastante inteligentes y enér-
gicos para aplicar nuestros conocimientos. ¢Es mucho esperar
gue esto llegue arealizarse pronto en algunos paises?

Aun cuando no conocemos todas las enfermedades infeccio-
sas tan bien como conocemos la difteria y aunque no tenemos
para todas €llas medios efectivos de inmunizacién, sabemos, sin
embargo, |0 bastante para reducir mucho los estragos de todas y
para suprimir algunas por completo. La hidrofobia o rabia ya no
exige en la Gran Bretafna; €l paudismo ha sido desterrado de
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extensos territorios; la tuberculosis estd muy reducida en algu-
nos paises y la fiebre tifoidea ha desaparecido casi por completo
de las ciudades mejor gobernadas.

Existen quienes tienen una vision ain mas amplia de las po-
sibilidades que estan ante nosotros. Si es factible suprimir una
enfermedad dentro de una zona limitada, ¢por qué no se ha de
poder exterminarla en toda la tierra? Se ha empezado ya brillan-
temente con lafiebre amarilla; siguiendo € éxito de los métodos
norteamericanos en Cuba y Panama, se ha hecho una campafia
internacional contra esta enfermedad; en la Habana la hubo
siempre durante cuatro siglos, y hoy dia esta ciudad es un refu-
gio saludable y no ha habido un solo caso en casi una genera
cion. De un modo semejante la fiebre amarilla ha quedado su-
primida en muchos puertos de América del Norte y del Sur y
parece probable que dentro de poco tiempo haya desaparecido
de dicho continente. Existe todavia en algunas partes de Africa,
pero se lucha contra ella e indudablemente quedara también ex-
terminada ali. Parece, pues, posible que la presente generacion
vea la extincién de la fiebre amarillay, con €llo, la primera vic-
toria completa de la humanidad en su lucha milenaria contra las
enfermedades. De este modo e hombre adapta € medio a si
cuando no puede é adaptarse al medio. De todos los seres vi-
vientes, sdlo el hombre, por su inteligencia que le permite razo-
nar, es capaz de hacer del mundo un lugar seguro en que vivir:
esto llegard e dia en que las enfermedades infecciosas sean des-
conocidas.
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PARTE SEGUNDA

EL MECANISMO DE LA REACCION

CAPITULOV
ESTIMULO Y REACCION

Irritabilidad y adaptacion.

En & capitulo | se sefiald que los organismos viven en un
medio que, en cierta medida, les es hostil y que los destruiria si
no estuviesen adaptados a €. Esta adaptacion esta lograda, en
parte, por caracteres de estructura como los que se describieron;
en parte, por la intervenciéon de las hormonas, y en parte, por
reacciones fisiologicas a los cambios en e medio, Este dltimo
método es de especial importancia porque permite a un orga
nismo mantenerse adaptado a un medio variable. Todos los ani-
males y plantas poseen mayor o menor capacidad de adaptarse
activamente a condiciones variables; asi, es facil observar que
las hojas de una planta pueden cambiar de posicién con relacion
alaluz y que la mayor parte de los animales se trasladan de un
sitio a otro respondiendo a cambios de calor, luz o aimento. La
capacidad de reaccionar de este modo es mas visible en los ani-
males que en las plantas, pero quizas no mas importante.

Lareaccion acambios en e medio es lamanifestacion de una
propiedad fundamenta del protoplasma: lairritabilidad. El pro-
toplasma vivo reacciona a ciertos estimulos:. como laluz, € ca
lor, e contacto y las corrientes eléctricas. Si un Paramaecium
(animal unicelular con la superficie cubierta de diminutas peda-
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fas vibrantes, cuyo répido movimiento le sirve para moverse en
el agua) (fig. 3.9, tropieza al nadar con un objeto slido, reac-
cionaretrocediendo y partiendo en otra direccion.

En este caso € estimulo nace del
contacto de extremo anterior de la célu-
la con e objeto solido, mas €l cambio
de movimiento es debido a la accion de
las pegtaiias vibrantes distribuidas por la
superficie de la célula; pero como la
mayor parte de éstas no estan en € ex-
tremo frontal y, por consiguiente, no
estuvieron en contacto con el objeto, es
evidente que e estimulo es transmitido
desde e punto de contacto, por € cito-
plasma, hasta las pestafias vibrantes. La
operacion completa comprende, por
tanto, tres partes. estimulo por contacto,
transmision desde € punto de estimula-

I

g= T AT T

et

Fig. 3.* — Fara-

: cion alas pestafias y accion por las pes-
Maecrum, I!T!LI;:," ~ . . s
Anmentado. ¥isto tafias, que constituye la reaccion a
por el lado ven- estimulo. Estas tres partes sucesivas

fal. (estimulo, transmision y reaccion) son

caracteristicas y se deben recordar.

a, pestafias vibranics.

Tropismos en las plantas.

Las reacciones de las plantas a los estimulos son relativa-
mente sencillas y directas. Los principales estimul os a que reac-
cionan las plantas son: la gravedad, la luz, €l agua, ciertas sus-
tancias quimicas, latemperaturay el contacto. Las reacciones se
[laman respectivamente: geotropismo, fototropismo, hidrotro-
pismo, quimotropismo y termotropismo. Las células que reciben
los estimul os, las que los transmiten y |as que reaccionan, no son
por lo comun diferentes de las otras células de la planta, de mo-
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do que en las plantas no existen ordinariamente Organos es-
peciales de reaccion.

L as reacciones analogas en los animales mas sencillos, como
los protozosy la hidra, se llaman ordinariamente tropisSmos, pero
este término no se suele usar a describir e modo de conducirse
de los animales superiores. La mayor parte de los animales tie-
nen células u Grganos especiaes para recibir los estimulos, para
latransmision y paralareaccion.

Reaccion a la gravedad.

Cuando se siembran las semillas, quedan en la tierra en todas
posiciones, y sus raicillas y talitos estan dirigidos en todos los
sentidos. Esto, no obstante, cuando las semillas germinan, las
raicillas con absoluta exactitud se dirigen hacia € centro de la
tierra, mientras que los tallos toman direccion opuesta y crecen
hacia arriba. Si se doblan hacia arriba |os extremos de las raices
y se les sujeta, 0 s se doblan hacia abajo los extremos de los
tallos, todas las partes nuevas, tan pronto como pueden, toman
otra vez la direccion primitiva de crecimiento aun cuando las
partes vigjas no cambien de posi cién.

Los animales también responden a la influencia de la grave-
dad; pero como la mayor parte de los animales més conocidos se
mueven libremente, estas reacciones no son siempre visibles.
Por reaccién a la gravedad, es por o que nosotros mismos po-
demos mantenernos derechos, especia mente en la oscuri dad.

Reaccion alaluz

Es bien sabido que los tallos y las hojas, salvo raras excep-
ciones, sevuelven alaluz y, en cambio, s se exponen las raices
a la luz, crecen apartandose, por lo comin, de ella. Los tallos,
por consiguiente, son positivamente fototropicos, mientras que
las raices |0 son negativamente,
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Muchas plantas son sensibles a las variaciones de la luz
segun las estaciones; la florescencia de algunas plantas esta de-
terminada por la duracién de los dias, y se las puede hacer flore-
cer antes o después regulando convenientemente € nimero de
horas de iluminacion.

Es notable que algunos animales reaccionen a la luz mas que
las plantas; las amebas se apartan de la luz viva, las Paramae-
ciumy las hidras se sitian en los acuarios con arreglo ala inten-
sidad de la luz, l1as mariposas nocturnas y muchos otros insectos
vuelan hacia ella tan fatalmente como un objeto soltado de la
mano cae al suelo. .

Hasta las personas parecen tener algun indicio de fototro-
pismo: Si uno esta sentado comodamente en una habitacion, es
facil observar que la vista pronto se dirige a la ventana, a una
l&mpara encendida o0 a algun otro objeto brillante; e incluso s
intencionadamente dirige su vista a un rincon oscuro, se nota
gue laatencion sefijaen el objeto mas claro de este rincon.

Mas importantes son las reacciones de la piel a formar pig-
mento. Cuando la piel es expuesta a los rayos del sol sin estar
curtida, se abrasa y se forman vejigas por efecto de los rayos ul-
travioletas; la exposicion lleva a la formacion de pigmento, la
piel setuestay el pigmento de lapiel protege las capas mas pro-
fundas. La luz intensa del sol puede matar el protoplasmay de
aqui el que laluz solar tienda a destruir las bacterias y actuar asi
como desinfectante.

Como encuentran agua lasraices.

Las atarjeas y los tubos de avenamiento a veces se obstruyen
y hay que desatrancarlos. Se ve entonces con frecuencia que la
obstruccion se debe araices de &rboles que han entrado por rotu-
ras y se han desarrollado hasta cerrar por completo €l paso del
agua. Cuando los érboles mas proximos estan a gran distancia de
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aguellos conductos, se presenta e problema de como las raices
encuentran e agua. Mucha gente dice que € agua atrae a las
raices, pero s en e suelo hay tuberias de agua que no la dejan
escapar, las raices no se retinen junto aellas. Si hay un escape en
una tuberia, € agua formard un manchon muy himedo en €l
suelo junto a este escape; € agua que sale se ira extendiendo por
latierra, que ird siendo menos himeda a medida que sea mayor
la distancia a escape. Por consiguiente, si una raiz crece hacia
abajo en este suelo tendremos que estara un poco mas hiumedo a
un lado de laraiz que a otro.

Los experimentos demuestran que el extremo de la raiz crece
mas rdpidamente por su lado més seco, y este crecimiento mas
rapido hace torcer € extremo en direccion a lado méas hiumedo
y, por consiguiente, hacia el origen del agua. Este encorvamien-
to de laraiz bgjo lainfluencia de la humedad se llama hidrotro-
pismo. La direccidon de crecimiento de la raiz esta, por consi-
guiente, regida por € agua en contacto con laraiz y no por una
«atraccion» del agua a distancia. Mientras la raiz se encuentra
fuera de la zona por la que se ha difundido € agua procedente
del escape, no muestra tendencia alguna a cambiar la direccién
de su crecimiento.

Es una regla general que los tropismos subsisten solo mien-
tras que lo que produce € tropismo llega positivamente a las
células en cuestion. Las raices crecen en direccion a agua solo
mientras €l agua esta en contacto con ellas. Las plantas crecen
en direccion alaluz de una ventana solo si llega a ellas alguna
luz de este origen; encerradas en una caja completamente opaca
crecen rectas hacia arriba, sin atender para nada la direccion de
laluz que larodea.

Quimotropismo.
Lainfluenciadel agua en la direccion de crecimiento de las
raices es un g emplo del modo como muchas otras sustancias ac-

- 62 -



tUan sobre los seres vivos. EI nombre genera de los efectos de
esta clase es quimotropismo; € hidrotropismo es una clase de
guimotropismo. El crecimiento de las raices esta influido por
muchas sustancias del suelo ademas del agua; ordinariamente
crecen en direccion hacia las materias fertilizantes y apartan de
otras. Los movimientos de los protozoos estan influidos por las
materias disueltas en €l agua; se mueven en direccion a algunas
y en direccion contraria a otras. Si en una gota de agua bajo un
cubre-objetos hay varios Paramaecium pronto se sitlan en €l
borde de la gota, pues sblo ali es abundante el oxigeno. Los
anterozoides de los helechos nadan en direccion hacia la concen-
tracion de acido malico que es segregado por 10s arquegonios'y,
de este modo, anterozoides y oosferas se juntan. En muchos
otros casos se debe también a quimotropismo e que se relinan
las células sexual es masculinas y femeninas.

Muchos insectos son sumamente influidos por e olor. Los
peces son muy sensibles a las sustancias extranas disueltas en €
agua; son atraidos por unas y repelidos por otras. Los animales
superiores y € hombre mismo se sienten igualmente atraidos y
repelidos mediante los sentidos de olfato y gusto, pero ordinaria-
mente hablamos de agrado y desagrado més bien que de tro-
pi IMo.

Termotropismo.

Los animales y plantas sencillos y algunos superiores pre-
sentan reacciones a las diferencias de temperatura. Protozoos y
peces se mueven en e agua hasta que han llegado al sitio de
temperatura mas favorable. Las ranas hibernan, las aves van
hacia €l sur y la gente forma corro arededor de una hoguera.
Esto no son sencillos tropismos, pero son reacciones a la tem-
peratura.

Los efectos de los cambios de temperatura sobre |os organis-
mos son diversos. Las células del hombre y de otros animales de
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sangre caliente necesitan paravivir permanecer a una temperatu-
ra variable solo en pocos grados. Latemperatura de larana varia
desde la del aire en verano hasta casi la congelacion en e fondo
de una charca, en invierno. Ciertas bacterias soportan una tem-
peratura proxima a punto de ebullicién del agua (100°) o tan
bajacomo ladel aireliquido (-185°).

Para la mayor parte de los organismos existe una cierta tem-
peratura del ambiente que es lamaés favorable. Los esquimales y
los 0sos polares |0 pasan bien en las regiones articas; |0s negros,
los caimanes y |os bananos viven mejor en los tropicos. EI hom-
bre parece acanzar su mejor desarrollo en latitudes templadas
donde latemperatura sea algo variable.

Limitaciones de | os tropismos sencillos.

La reaccion més elevada que las plantas pueden manifestar
esta representada por 1os tropismos. Como sobre |as plantas act-
Gan s multaneamente varios estimul os, sus reacciones son mas o
menos intermedias. Aun cuando muchas veces estas reacciones
resultan muy eficaces, son ciegamente invariables y no pueden
cambiar para llenar las exigencias de un medio nuevo. Asi, por
giemplo, cuando € viento lleva una semilla de una planta a una
rendija de una pared, podria ser ventgjoso que las raices de la
nueva planta creciesen de lado o hacia arriba y, sin embargo,
crecen hacia bgo, en € aire, y mueren. Las reacciones de los
protozoos son igualmente ciegas. Incluso animales tan elevados
en la escala zool 6gica como las mariposas nocturnas, vudan ala
Ilama donde hallan su propia destruccién. En animales superio-
res encontramos reacciones mas complgjas y mayor capacidad
paramodificar estas reacciones seguin varian las necesidades.



Irritabilidad y reaccion en los animales.

En oposicion a las plantas, todos los
animales, excepto los muy inferiores,
tienen células u Organos especiales para
adaptacion y correlacidn, que constituyen
el sistema nervioso. El funcionamiento y
estructura del sistema nervioso requiere
extensa atencion por su gran importancia
en la vida de los animales y del hombre.
Examinemos primeramente los hechos
més sencillos referentes a modo de ac-
tuar el sistema nervioso.

El tipo més sencillo de actuacion ner-
viosa que se repite diariamente en cada uno de nosotros es €l
reflggo. Si inadvertidamente ponemos la mano en contacto con
un objeto muy caliente, con una punta aguda o con cualquier
otra cosa que cause dolor, la mano es i nmediatamente retirada;
igualmente la retirariamos estando dormi-
dos. EI mismo hecho ocurriria también en
los animales; asi, si se toca una lombriz
de tierra 0 una hidra, se retiran por con-
traccién del cuerpo; s se toca un salta
montes 0 una rana, saltan, y otros anima-
les se conducen con arreglo a su estructu-
ray cosumbres.

Fig, 4*—Aparato
nervioso de dos
células,

@, superficie de In plel:
b, célula sensitiva con
ramificaciones chd, e
lula ejecucera.

Un tipo sencillisimo de mecanismo pa-
ra efectuar € acto reflgo seria una célula
sensitiva receptora en la superficie del
cuerpo, con un extremo prolongado para
hacer contacto con una célula muscular
gjecutora (fig. 4.9). Esta disposicion existe
positivamente en algunos organismos
sencillos proximos a las hidras. Pero en
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nervioso de tres
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a, superficle de la plel;
& célala sensftiva con
ramificaclones/c); d, cé-
lula motriz; #, céloln
ejecutora.
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Fig. 62 — Nearona del cerebro
del conejo.

d, by gy dendritas; ¢, clliindro-eje o axdn con
colaternleafch [ axones da oiTAs Neuronas,

(De Cajal)

todos los animales, salvo en estos
sencillissmos, dos células por lo
menos, ademas de las muscul ares,
forman € arco reflgjo segun se ve
esguematicamente en lafigura 52

Estas células son las unidades
estructurales del sistema nervioso
y se llaman neuronas, las cuales
pueden estar agrupadas formando
centros nerviosos y nervios.

Neuronas.

Las neuronas son sumamente
diferentes, por su formay funcion,
de las otras células del organismo.
Cada neurona comprende tipica
mente un cuerpo celular, formado
por nlcleo y protoplasma, y varias
prolongaciones  protoplasmicas
sumamente delgadas (fig.62) Una
de estas prolongaciones, ordina
riamente la més larga y menos
ramificada, se llamacilindro-gje o
axon; las otras se llaman dendri-
tas. La verdadera diferencia entre
e axdn y las dendritas no consiste
en el aspecto, sino en el hecho que

las dendritas conducen los impulsos nerviosos en direccion a
cuerpo de la célula (centripetamente); mientras que €l axén, por
e contrario, conduce los impulsos a partir del cuerpo de la célu-
la (centrifugamente). Las dendritas pueden ser muy numerosas y
con frecuencia son sumamente ramificadas, de lo que viene su
nombre que significa «semejante a un arbol»; pero en algunos
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casos son largas y poco ramificadas con mucha apariencia de
axones. De ordinario no existe més que un axén en cada célula,
pero puede haber muchas dendritas. Dendritas y axon se extien-
den por lo comin en direcciones opuestas de manera que la dis-
tancia que puede recorrer un impulso desde el extremo de una
dendrita a extremo de un axén equivale a muchas veces € dia-
metro de cualquier célula ordinaria; los axones de ciertas neuro-
nas del cuerpo humano tienen varios decimetros de largo aun
cuando los cuerpos de las neuronas son microscopicos. Los
cuerpos de las neuronas son de diferentes formas; en algunos
casos son ovales, pero en muchos forman angulos, con una den-
drita en cada vértice.

Como las unidades vivientes de las plantas y animales son las
células, los procesos vitaes se deben explicar con relacion a
éstas. Las reacciones de los animales pluricelulares deben, por
consiguiente, ser explicadas descubriendo como obran sus neu-
ronas. Desde @ acto reflgo a las operaciones mentales mas
complicadas, todo lo que hace € sistema nervioso de un animal
es obra de sus neuronas.

CAPITULO VI
NEURONAS, REFLEJOS E INSTINTOS

Reacciones sencillas y complejas.

El sistema nervioso del hombre es e que méas nos interesa,
pero las reacciones del hombre a los estimulos son mas com-
plgas que las de cualquier otro animal. Su sistema nervioso es,
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igualmente, & mas complicado, y s empezasemos € estudio de
las neuronas y de sus actividades por € hombre, podria haber
confusion debido a los varios tipos de actividad nerviosa. Re-
sulta preferible estudiar primero un animal sencillo, cuyo sis-
tema nervioso no despliegue, por o comun, actividades de grado
superior a acto reflgjo. Las lombrices de tierra constituyen un
gjemplo de estos ani males.

El sistema nervioso de laslombrices detierra.

Las lombrices de tierra estdn formadas por una serie de partes
Ilamadas segmentos que dan a anima un aspecto anillado. El
sistema nervioso consiste en un cordon nervioso con ramifica
ciones, situado en la parte inferior (ventral) del animal y que se
extiende atodo lo largo de é. En cada segmento el corddn ner-
ViOsSO presenta un engrosamiento, llamado ganglio, y hay rami-
ficaciones que van del cordon a los musculos y a la piel de la
pared del cuerpo. Dos ganglios en € extremo anterior de éste
son mayores que los existentes a lo largo del corddn nervioso.
En todo lo importante, el aparato nervioso de cada segmento es
semejante a de todos los demés.

El arco reflgo.

Una disposicion tipica de las neuronas que toman parte en un
acto reflgjo en las lombrices de tierra, es la que aparece repre-
sentada en la figura 7* Una neurona cuyo cuerpo esta situado en
e tegumento, sirve de receptor de los estimulos producidos, por
gemplo, por contacto; el estimulo se transmite a lo largo del
axon (que forma parte de una ramificacién nerviosa hasta su
extremo, que esta situado dentro del ganglio. Alli las ramillas
terminales del axon estan en estrecha relacion con las dendritas
de una segunda neurona; € impulso nervioso es transmitido a
las dendritas de la segunda neurona, y pasando por éstas y €
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axon de ella llega a las células musculares que se contraen. En
este gemplo, la primera neurona es el receptor, la segunda es la
célula motriz, y las células musculares son gecutoras.

Ejecutor fedlulas muscula ¥es)
. a g 2 5
Fig, 7.2—Aparato reflejo en una lombriz de tierra.
{De G. H. Parker y Retzius.)

Un estimulo aplicado a la superficie del cuerpo en € lugar co-
rrespondiente a la primera neurona, no puede hacer otra cosa
gue marchar hasta el extremo de su axon y, cuando es transmi-
tido a la segunda neurona, es igualmente inevitable que marche
hasta el extremo del axon de éstay llegue asi a las fibras mus-
culares Por consiguiente, no solo la contraccién del masculo es
consecuencia de la estructura de la maguina nerviosa, sino que
es imposible ningun otro resultado.

La neurona gque lleva el impulso de la superficie a ganglio se
Ilama neurona sensitiva, y la que lleva el impulso del ganglio a
muscul o se llama neuronamotriz.

Snapsis.

Puede surgir la cuestion, de qué modo se transmite € im-
pul so, del axdn de la primera neurona a las dendritas de la se-
gunda. El estudio microscépico ha demostrado que las ramillas
del axén y las ramas de |l as dendritas estan en relacion estrechisi-
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ma, proporcionando asi oportunidad para € paso del impulso
nervioso, pero no se conoce todavia exactamente e modo como
esto se efectla. El sitio donde axén y dendritas se retinen se lla-
ma sinapsis. No se conoce la naturaleza exacta de la conexion
entre las neuronas en la sinapsis, pero se sabe que en la transmi-
sién de impulsos hay méas resistenciay mas inerciaen lasinapsis
gue en cualquier otro sitio de las vias nerviosas. Los impulsos
nerviosos pueden cruzar una sinapsis solo en una direccion y
esto sirve para determinar la direccion en que pueden marchar
los impul sos por una cadena de neuronas.

Refl gl os més complicados.

En e arco reflgjo simple, estudiado anteriormente, solo exist-
fa un camino para €l impulso y, por consiguiente, un estimulo
adecuado, aplicado a receptor, tenia que ir seguido invae
riablemente por la contraccién de las células musculares gecu-
toras relacionadas: no cabia variacion en la marcha del fen6-
meno; no podia existir correlacion entre la accion de estas célu-
las musculares y la de otras células musculares vecinas porgue
no existia comunicacion entre ellas. En realidad, unalombriz de
tierra presenta mayor o menor variacion en sus reacciones 'y una
coordi nacion muy completa entre los musculos de su cuerpo. El
arco reflglo nunca es tan sencillo como se expresa en el esquema
en & que se han omitido de propdsito todas las complicaciones.

Ha de entenderse que muchas neuronas sensitivas envian sus
axones a un mismo ganglio y que muchas neuronas motrices de
cada ganglio envian axones a los musculos. El axén de una neu-
rona sensitiva puede ramificarse de modo que entre en conexion
con varias neuronas motrices y las dendritas de una neurona mo-
triz pueden estar en contacto con varias neuronas sensitivas. La
ramificacion de axones y de dendritas puede ser tan extensa que
se establezcan conexiones incluso entre segmentos diferentes
proporcionando asi el mecanismo de una extensa correlacion de
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acciones musculares. Estas neuronas hacen posible que € im-
pulso resultante de un estimulo aplicado a un segmento se ex-
tienda a varios, y permiten también la cooperacion de los
musculos de distintos segmentos, que vemos cuando la lombriz
se entierra.

Reflgos locomotores.

En €l aparato locomotor de unalombriz de tierra encontramos
un gjemplo tipico de la complicada naturaleza de las conexiones
entre neuronas y de la exacta adaptacion de las partes de la
méquina nerviosa paralalabor querediza

Si observamos una lombriz de tierra cuando se est4 arras-
trando, se ve que alo largo de su cuerpo, desde € extremo ante-
rior a posterior, pasan ondas de dilatacion y contraccion; cada
segmento, por turno, se contrae diametramente y a mismo
tiempo se hace méas largo, d modo como una bola de barro
humedo sujeta con la mano se hace mas larga s su diametro se
reduce apretando.

Estos movimientos son producidos por la accion de dos jue-
gos de fibras musculares existentes en la pared del cuerpo. In-
mediatamente debagjo del tegumento hay una capa de musculos
con fibras que van arededor del cuerpo cuando se contraen,
disminuye e didmetro de éste mientras que, a mismo tiempo, su
longitud aumenta. Por debajo de esta capa de fibras musculares
circulares, hay otra semejante de fibras dispuestas alo largo del
cuerpo; sus contracciones acortan los segmentos y al mismo
tiempo hacen aumentar su didmetro. Cuando las dos clases de
fibras se contraen alternativamente se produce un aumento y
disminucion aternativos en diametro y longitud de los segmen-
tos, segln se observaen lalombriz viva.

Examinemos ahora el mecanismo nervioso que dirige losmo-
vimientos de la locomocién. La figura 8." representa, de un mo-
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do simplificado, tres segmentos. Supongamos que en e seg-
mento medio (B) la neurona motriz 1 ha transmitido un impulso
a las fibras musculares circulares produciendo su contraccion;
esta contraccion hace que disminuya € diametro del segmento,
pero hace también alargar este segmento y de este modo tiende a
estirar lapiel.

Este estiramiento de la piel sir-
ve de estimulo a extremo receptor
de la neurona sensitiva 2 que
transmite el impulso nervioso a
las dos neuronas sefialadas con los
nimeros 3 y 5. La neurona 3 que
se dirige haciala parte anterior del
cuerpo, lleva @ impulso hacia
adelante a ganglio del segmento
A; ali e impulso pasa a la neuro-
na 4 que termina en las fibras
musculares longitudinales y pro-
duce su contraccion y e consi-
guiente acortamiento del cuerpo
en esta region. De un modo an&
logo el impulso de laneurona 2 va
Fic, S5 Bsqnems ds os hacia atrés' por las neuronas 5y6
elementos nerviosos que a los musculos circulares del
entran en los movimientos segmento C, exciténdolos a con-
s P Z’:'E:::‘:‘ ::i traerse, como los del segmento B
tres segmentosde la regidn fueron excitados por un impulso

media del cuerpo. en la neurona |. Cuando € seg-

iDe C. J. Herrlck.) mento C se adargue por la con-
traccion de sus musculos circu-

lares, este alargamiento dara origen a estimulos (como se ha des-
crito antes para el segmento B) que produciran acortamiento de
B y alargamiento de |os segmentos siguientes a C, propagandose
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asi el fendmeno alo largo del cuerpo.

Para € fin que ahora nos proponemos, la impresion principal
gque hemos de sacar del examen de estas disposiciones del sis-
temanervioso de lalombriz detierraes €l caracter cas maquinal
de sus reacciones y también € hecho que lalombriz se conduce
del modo que o hace en estos casos, no porque haya pensado en
una serie de acciones, sino sencillamente porque la méguina
nerviosa esta construida de modo que produce estos resultados.
Esto equivale a decir que e comportamiento de la lombriz de
tierra esta en gran parte constituido por reflejos; pero en seguida
veremos que no |o esta exclusivamente.

Laslombrices de tierra aprenden.

Si @ sistema nervioso de lalombriz de tierra consistiese solo
en simples mecanismos reflejos, como los que han sido exami-
nados, tendria poca o ninguna posibilidad de aprendizaje. Un
mecanismo de neuronas como el descrito para € aparato loco-
motor permite sdlo ciertos movimientos determinados. Como se
indicd anteriormente, la disposicion de las neuronas comprende
mucho mas de |0 que se puede representar claramente en un es-
guema. El aparato locomotor comprende otros caminos para los
impulsos, que hacen posibles muchas variantes de los sencillos
movimientos descritos.

Se han hecho estudios para descubrir si un sistema nervioso
tan sencillo como el de lalombriz de tierra es capaz de aprender
por experiencia. Se dispuso un conducto de forma T invertida
(fig. 9.%) con entrada para lalombriz por € sitio A; para sdlir, €
animal tenia que torcer a la derecha o0 a laizquierda; €l paso de
la derecha (del lector) estaba provisto de electrodos capaces de
dar alalombriz una descarga desagradable, mientras que € de
la izquierda estaba libre. Después de unos 100 ensayos la lom-
briz aprendio a ir directamente todas las veces al paso de laiz-
quierda: es por consiguiente claro que la lombriz de tierra tiene
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un sistema nervioso que permite ligeras modificaciones de con-
ducta para atender alas exigencias del medio, pero esigualmen-
te claro que en circunstancias ordinarias la lombriz es casi por
completo un organismo de reflgos.

En genera se puede
decir de los animales, que
existen dos factores fun- 3
damentales en su conduc- i
ta: «Un sistema de accion
fijo invariable y heredado |
de tipo reflgjo e instintivo, e e
y una capacidad de modi- %~ L ]E R
ficacion individual o de
aprendizaje por expe-  Fig.93—Esquema del aparato usade
riencia».! La conducta de  Para probar la capacidad de aprender
las lombrices de tierra esta R
dirigida casi totamente
por el primer factor.

Instintos en las lombrices detierra.

Ademas de los actos reflgos, relativamente ssmples, que se
han descrito antes, como la locomocion o € aeamiento del pe-
ligro, las lombrices de tierra presentan otros tipos de conducta
mucho més complicados, como los que muestra al hacer sus ga
lerias 0 @ procurarse € aimento. Cada lombriz de tierra cons-
truye su galeria y dispone de los materiales de desecho de la
misma manera y con los mismos resultados que lo hace cual-
quier otro individuo de su especie; es exactamente el modo co-
mo las lombrices de tierra han hecho sus galerias desde que te-
nemos noticias. Ninguna lombriz ha aprendido de sus ante-

1 C. J. Herrlck, Neurological Foundations of Animal Behavior
(Holt, 1924).
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pasados el modo de construir las galerias, pues en estos animales
no existen cuidados paternales y los jovenes se desarrollan inde-
pendientemente; ademas, lalombriz de tierra no tiene ojos y por
tanto apenas podria aprender por imitacidn aun en el caso de que
se le ofreciese oportunidad para ello. Sin embargo, toda lombriz
joven, sin haber aprendido, se pone a construir una galeria exac-
tamente como las de sus antepasados. Una aptitud que no es ad-
quirida tiene, por fuerza, que haber sido heredada. Estas aptitu-
desy tendencias heredadas se llaman ordinariamente instintos.

Un ingtinto, como un reflgjo, es «un sistema de accion fijo
invariable y heredado». Lo mismo que los reflgos, |os instintos
parecen relacionados con un tipo determinado en la disposicion
de las neuronas, de manera que unavez gue se aplica el estimulo
adecuado, toda la serie de actos comprendidos en la conducta
instintiva sigue como cosa necesaria. Los actos instintivos se
realizan muy perfectamente y de ordinario producen alguna ven-
tgja a animal, como la construccion de guaridas, la evitacion de
enemigos, el alimento o el apareamiento.

En situaciones extraordinarias en que la conducta instintiva
es peligrosa, se realizard con la misma precision que en los ca
Sos en gue es Util. Todo esto constituye un poderoso argumento
en favor de que estos tipos de conducta son consecuencia de la
estructura del sistema nervioso.

I nstintos de | os insectos.

Ningun otro grupo de animales ofrece mas interés desde €l
punto de vista de sus instintos que los insectos. Desde tiempos
antiquisimos el hombre se ha maravillado por igual de las nota-
bles construcciones de las abgas y hormigas, de su industria y
delacomplgavidasocial de sus colonias.

Las celdillas del panal de abejas son exagonos regulares, que
es lamegjor forma posible para € objeto; € pana esta dispuesto
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COmo para sostener su peso sin peligro de romperse.

Las rendijas que se producen en la colmena son tapadas, y
por otra parte se establece un sistema de ventilacion. Las hormi-
gas condruyen galerias subterraneas que, a parecer, representa
considerable habilidad de ingenieria. Los escritos antiguos y
modernos estan Ilenos de alusiones a la supuesta inteligencia de
estos y otros insectos.

Examinemos mas de cerca esta cuestion. Los insectos llama-
dos avispas del barro (Pelopceus) construyen celdas de este ma-
teria hechas con una habilidad comparable ala que muestran las
abgjas en sus panaes. Es costumbre de las hembras de aguellos
insectos e capturar arafas y paralizarlas picandoles en € cuer-
po; en cada arafia ponen entonces un huevo y estas arafias que-
dan cerradas en las celdas de barro. Cuando las larvas salen del
huevo se aimentan de las arafas paralizadas, pero vivas, hasta
gue estén suficientemente desarrolladas para salir de las celdas.

A primera vista parece esta conducta muy inteligente por par-
te de la avispa hembra. Sin embargo, un poco de reflexion mos-
trard claramente que puesto que ella jamés ve su cria, no puede
tener nocion de las futuras necesidades de ésta, y dado que tam-
poco Vid jamés a su propia madre y es muy probable gue nunca
haya visto a otra avispa de su especie construir su nido, no ha
podido aprender € procedimiento. En realidad, todo no es mas
gue un instinto heredado. La avispa del barro no tiene la menor
nocién de por qué esta haciendo o que hace.

Otro gemplo nos mostrara lo poguisimo que puede un
himenoptero modificar su conducta instintiva y nos indicara la
escasa inteligencia que supone. El gran naturdista francés Fabre
estudio un ésfex gque captura efipigeras y las entierra en un agu-
jero en € suelo, lo que hace siempre cogiéndolas por las ante-
nas. Si se corta las antenas a la efipigera, €l ésfex se agarraalos
palpos, que son algo parecidos; pero no es capaz de modificar
suficientemente sus instintos o de desarrollar inteligencia lo bas-
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tante para coger ala efipigera por las patas cuando se han corta-
do antenas y palpos. Indudablemente el modo de conducirse los
insectos es un sistema de accion fijo, invariable y heredado, con
pocas probabilidades de modificacion para atender a nuevas
condiciones, porque €l sistema nervioso esta construido de tal
manera que es causa de gque aguellas acciones sigan de un modo
reflgjo alos estimul os adecuados.

Sstema nervioso de | os insectos.

La opinién de gque la conducta llamada inteligente de los in
sectos no es en realidad més que instinto no inteligente, se con-
firma también por e examen de la estructura de su sistema ner-
Vioso. Los insectos son animales segmentados como las lombri-
ces de tierra. El sistema nervioso de un insecto es semejante a
de lalombriz en cuanto que consiste en un cordén nervioso ven-
tral y una serie de ganglios con las ramificaciones corres-
pondientes. Los ganglios son mayores en |0s insectos, y como es
en los ganglios donde las neuronas se conexionan mutuamente,
era de esperar que las conexiones entre neuronas serian en ellos
Mas NUMerosas y, por consiguiente, mas complicados los refle-
jos einstintos. Se havisto que asi ocurre.

El construir un panal, € recolectar €l néctar, e enjambrar son
actos instintivos mucho més notables y complegos que todo
cuanto puede hacer una lombriz de tierra, pero son completa
mente ingtintivos. no se perfeccionan por repeticion, sino que se
realizan con igual perfeccion laprimeravez que la dltima.

Insectos sociales.

Notabilisimos son los instintos de |os insectos sociales, como
las abgjas y las hormigas. En este caso, los individuos de la co-
lonia pueden no poseer todos, 10s mismos instintos. Hay muchas
especies de hormigas en las que ciertos individuos tienen € ins-
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tinto de la lucha y actian como defensores de la colonia; otros
tienen el de recolectar alimento, construir € hormiguero y cui-
dar las larvas. estos individuos son las obreras. Los machos y
hembras perfectos tienen e instinto reproductor y de ellos de-
pende la perpetuacion de la colonia.

Por esta division del trabgjo e instintos entre los diferentes
grupos o castas de la colonia se realiza perfectisimamente una
gran variedad de actos. Las necesidades ordinarias de la colonia
estan bien servidas; sin embargo, existe alguna pequefia ocasién
de perfeccionamiento 0 adaptacion a necesidades nuevas, pues
los instintos de cada casta son ligeramente modificables.

Los insectos parecen representar €l desarrollo maximo a que
hayan llegado los animales dirigidos casi exclusivamente por
instinto; es decir, representan la culminacion del «sistema de
accion fijo, invariable y heredado», mientras que el hombre re-
presenta el desarrollo extremo de «una capacidad de modifica-
cion individual o de aprendizaje por experiencia.

El influjo nervioso.

En la exposicion precedente nos hemos referido con frecuen-
ciaa impulso nervioso que se transmite por las dendritas y axo-
nes, pero no se ha intentado explicar la naturaleza de este im-
pul so; ademéas no podemos decir que haya quien conozca la na
turaleza del impulso nervioso, aun cuando se ha conseguido co-
nocer muchas cosas acerca de é. Como las fibras nerviosas
(dendritas y axones) sirven en € cuerpo para fines de comunica
cion de un modo bastante parecido a los alambres tel efonicos en
una ciudad, se ha hecho a veces esta comparacion. En €ella, €
impulso nervioso en € cuerpo corresponderia a las corrientes
eléctricas en los alambres. Hay que recordar que estas compara-
ciones son, a finy al cabo, sblo comparacionesy que los impul-
SOS nerviosos no son en realidad corrientes eléctricas, como
tampoco las fibras nerviosas son alambres de cobre. Una prueba
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de la diferencia entre la corriente eléctricay € impulso nervioso
la encontramos en la observacion de que la velocidad con que
marcha un impulso no es igual ala de una corriente eléctrica, y
de que lavelocidad no esigual en todos los animales.

Podra parecer extrafio a algunos lectores € oir hablar de la
velocidad de un impulso nervioso; la mayor parte de nosotros
estamos acostumbrados a juzgar |as reacciones nerviosas como
instantaneas; es decir, suponemos que si se pincha un dedo con
una aguja, e dolor se siente exactamente al mismo tiempo del
pinchazo. En realidad, entre el pinchazo y la conciencia del do-
lor existe un intervalo de tiempo medible, aungue pequefio.

La velocidad de transmisién nerviosa ha sido medida en di-
versos animales; en general, es mas rapida en los animales supe-
riores que en las formas inferiores. La velocidad, en diferentes
especies, esladguiente:

ACHNIBS oo 0,146 a 0,211 metros por se-
gundo.

Medusas........covvvveiiiiiennns 0,5 »  » »
Nerviocidgicodelarana.............. 25 »  »  »
Algunos nervios del hombre......... 125 »  »  »

Se ve por consiguiente que, aun cuando no conozcamos la na-
turaleza de los impul sos nerviosos, estamos seguros de que exis-
ten y conocemos un buen nimero de hechos importantes refe-
rentesaellos.
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CAPITULO VII
EL SISTEMA NERVIOSODE LOSVERTEBRADOS

Forma general.

Todos los animales grandes que vemos ordinariamente perte-
necen al grupo de los vertebrados o animaes que tienen co-
lumna vertebral; los gusanos y |0os insectos pertenecen a grupo
de los invertebrados. Debemos recordar que la parte central del
sistema nervioso de |0s gusanos e insectos consiste en un cordon
nervioso con ganglios, que corre alo largo de la cara ventral del
cuerpo y gue en ellos no hay verdadero cerebro, pues los gan-
glios primero y segundo son tan sdlo un poco mayores que 1os
otros. En los vertebrados, el cordon nervioso esta situado en €
lado dorsal, protegido por la columna vertebral, y lleva € nom-
bre de médula espinal. No hay en ella engrosamientos como |os
ganglios de la lombriz de tierra, pero existe € encéfalo en su
extremo anterior. En muchos vertebrados es éste la parte mayor
del sistema nervioso; es relativamente pequefio en los peces y
grande en los mamiferos.

Como €l encéfalo del hombre es e mas complicado de todos,
convendra obtener nuestras primeras ideas sobre € funciona-
miento del sistema nervioso de los vertebrados, fijando nuestra
atencion en algun animal més sencillo. Para este objeto se ha
elegido larana.

El arco reflgo.

Como €l sistema nervioso en todos los vertebrados esta for-
mado por neuronas, € fendbmeno genera de transmision de im-
pulsos es, naturalmente, analogo en los vertebrados e inverte-
brados. En general, las neuronas receptoras o sensitivas trans-
miten ala médula espinal, y las neuronas motrices transmiten de
ésta a las fibras musculares: es como €l arco reflgjo simple des-
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crito anteriormente. Sin embargo, en la rana y demas vertebra-
dos es frecuentissmo € que una neurona se conecte por sinapsis
con un gran numero de otras que pueden conducir a musculos u
Organos completamente distintos. De este modo, al impulso ner-
Vioso se le ofrece no solo un camino, sino varios (fig. 12), y, por
consiguiente, es posible mas de un tipo de reaccion. Toda neu-
rona sensitiva esta, pues, relacionada con neuronas que se ex-
tienden hasta @ encéfdo, y, de este modo, € impulso que pro-
duce un acto reflgjo es también transmitido al encéfalo, desde e
cua puede salir para los musculos un nuevo grupo de impul sos,
y asi e acto reflgo involuntario puede ir seguido de actos vo-
luntarios. De esto se desprende que s en lalombriz de tierra un
estimulo sencillo, como el pinchazo de una aguja, va seguido
automaticamente de un cierto movimiento reflgo y probable-
mente de ninguna otra consecuencia, en un vertebrado, el mismo
estimulo puede no s6lo ocasionar una variedad mayor de reflgjos
o reflgjos mas complicados, sino también desencadenar varias
clases de acciones voluntarias. Por g emplo, € pinchazo de una
aguja hard que una lombriz de tierra se retire, por reflgos, del
objeto que le hiere; e igualmente un perro es posible que dé un
brinco, pero ademas puede ladrar, aullar, escaparse o revolverse
y atacar a ofensor: €l primer movimiento esté gobernado por la
meédula espinal, pero los actos siguientes se deben al encéfalo y
son consecuencia de la transmision del impulso original al en-
céfalo y alos musculos.

El encéfalo.

Las partes principales del encéfalo de todo vertebrado son la
médula oblonga, € cerebelo y € cerebro.
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En la rana, la médula oblonga
(fig. 10%) , en apariencia, es poco
mas que un abultamiento del ex-
tremo anterior de la médula espi-
nal, y en otros vertebrados, incluso
el hombre, tiene mucho de este
aspecto. El cerebelo de la rana es
un engrosamiento poco marcado
del techo de encéfado in-
mediatamente delante de la médu-
la; pero en los peces, lo mismo que
en los vertebrados superiores, €
cerebelo es mucho mayor. El cere- Fig. 102 —Encéfalo de
bro esta representado por un par de & rana.

, . (D C. J. Herrick.)

|6bulos en forma de pera, 0 hemis-

ferios, que constituyen su pate

anterior. El engrosamiento que existe en € extremo de cada
hemisferio cerebral es un I6bulo olfatorio, del cual sale para la
nariz €l nervio olfatorio. Entre los hemisferios cerebrales y €
cerebelo hay dos cuerpos redondeados muy visibles que se lla
man |ébulos dpticos; son partes menos visibles, aungque no sin
importancia, en €l cerebro de los mamiferos y no entraran mu-
cho en nuestra explicacion. Los |6bulos olfatorios parecen estar
ocupados principalmente por neuronas relacionadas directamen-
te con el sentido del olfato, y los |6bulos Opticos estén asimismo
estrechamente relacionados con la vista, pero pueden encerrar
muchas neuronas sin conexion con esta funcion.

A la rana, lo mismo gue a otros muchos animales de sangre
fria, se le pueden amputar partes del cuerpo con resultados mu-
cho menos graves que los que ocurrian en los mamiferos. Este
hecho ha permitido numerosos experimentos suprimiendo partes
del encéfalo para descubrir las funciones de estas partes. Es sor-
prendente observar que las més de las funciones del animal se

Midula esMimal
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pueden efectuar en ausencia de todo € encéfalo excepto de la
médula. Un anima que tenga destruido todo e encéfalo, por
delante de la médula, sigue siendo capaz de nadar, de tomar la
posicion natural si se le ha vuelto hacia arriba, de respirar y de
tragar alimento; pero, por € contrario, ha perdido los sentidos de
vista, olfato y oido y la facultad de movimiento espontaneo:
abandonado a si mismo, permanece indefinidamente qui eto.

La explicacion del pequeiio papel representado por € en-
céfalo en la actividad ordinaria de la rana, parece ser que lama
yor parte de los actos de su vida son reflgjos o instintivos. Los
ingintos, como hemos visto, tienen mucho de la naturaleza de
los reflgjos complejos. La rana posee una delicadisima ramifica-
cion e interconexion de neuronas; esto ofrece oportunidad para
mejor correlacion entre las partes del cuerpo y para arcos refle-
jos més complejos y, de conformidad con €llo, la rana presenta
instintos y reflgos bastante complicados. Su vida es, sin em-
bargo, después de todo, muy sencilla: saltar, nadar, atrapar in-
sectos desprevenidos, constituyen de ordinario su actividad dia-
ria. Un hecho caracteristico es €l siguiente: larana se sitlaen la
orilla, de cara ad agua; la vista de una persona en movimiento
obra como un estimulo para € reflgjo de saltar, y larana se tira
a agua; el contacto con ésta es el estimulo para € reflgo de na-
dar continuando & movimiento de las patas posteriores. De este
modo, todo lo que se refiere a escapar de |os enemigos, es una
serie de reflgos en la que € encéfalo probablemente es innece-
sario salvo en cuanto que forma parte del camino del impulso
originado en los ojos. La mayor parte de las actividades de la
rana se pueden igualmente explicar como reflejos.

Inteligencia de la rana.

Por |o que se ha dicho sobre la naturaleza reflgja de la mayor
parte de los actos de larana, y por €l pequefio tamarfio de su en-
céfalo, nos inclinariamos a esperar poca inteligencia en este
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animal. La observacion confirma estaidea.

Un autor, después de extensas observaciones y experimentos,
llega ala conclusion que las ideas de una rana son demasiado li-
mitadas para ser demostradas; otros investigadores han encon-
trado una inteligencia limitadisima. Utilizando un aparato se-
meante a empleado para demostrar la capacidad de aprendizaje
de lalombriz de tierra, pero mas dificultoso, se ha visto que las
ranas aprenden e camino después de 50 a 100 ensayos. La for-
macion de costumbres sencillas parece ser aproximadamente €l
limite de la capacidad de perfeccionarse la rana por experiencia.

Lo que se ha dicho acerca del encéfalo y sus funciones en las
ranas, se aplica en general atodos los otros anfibios y a los pe-
ces. Los reptiles tienen un sistema nervioso un poco mas perfec-
cionado y evidentemente muestran e adelanto correspondiente
en inteligencia; pero las aves constitutuyen el primer grupo en
gue son notorios tipos de conducta que se elevan sobre € nivel
delosreflgos e instintos.

El sistema nervioso del hombre: estructura general.

Como el hombre es un vertebrado, de ello se sigue que su Sis-
tema nervioso ha de ser semgjante a de éstos. Las partes mas
importantes son el encéfalo, la médula espina y los nervios. La
médula espinal tiene unos 45 centimetros de largo y algo més de
un centimetro de didmetro y esta dividida longitudinalmente por
los surcos dorsal y ventral. El encéfalo del hombre, con relacién
al resto del sistema nervioso, es mucho mayor que en otros ani-
males. Los nervios estan dispuestos por pares; doce pares salen
del encéfalo y treintay un pares de lameédula espinal.

El aparato reflgo.

Como en larana, la médula espinal contiene las neuronas re-
lacionadas con la mayor parte de los reflgos ordinarios. La

-84 -



meédula espinal, en seccion transversa, es casi circular y estacla
ramente dividida en mitades derecha e izquierda por dos profun-
dos surcos (fig. 11). La parte externa de la médula es blanca y
esta congtituida casi totalmente por fibras nerviosas que se diri-
gen a encéfalo o vienen de é. Parte del interior de la médula es
de color gris 'y, en seccion transversa, aparece en forma de H;
esta parte gris contiene |os cuerpos de las neuronas.

La union de los
nervios espinales con
la médula ofrece una
particularidad de in-
terés. Cada nervio,
junto a la médula, se ol e
divide en dos partes, y Fig. 11.—Esquema del acto reflejo medular
de este modo se une a mds sencillo,
ela en dos puntOS. Ordiparlamente hay una tercera meurona Interpuesta
Estas ramas se deno- A ST R X 18 o
minan las raices del
nervio (fig. 11); la raiz dorsal presenta una hinchazén o ganglio
apocadistanciadela médula.

Se ha demostrado que toda neurona sensitiva (es decir, toda
neurona que transmite impulsos a la médula) pasa por la raiz
dorsal; y, ademés, el cuerpo celular de estas neuronas sensitivas
esta situado en € ganglio de estaraiz (fig. 11).

Laraiz sin ganglios, |lamada raiz ventral, esta compuesta de
fibras (axones) que transmiten impulsos que salen de la médula
(centrifugos). Los cuerpos celulares de que proceden estos axo-
nes estan situados en la materia gris de la médula (fig. 11); son
las neuronas motrices.

Un arco reflgo sencillo tiene que comprender: una neurona
sensitiva cuya dendrita se puede extender desde la piel de un
dedo hasta € cuerpo celular situado en el ganglio de laraiz dor-
sal de un nervio espinal, y cuyo axon va desde este punto hasta

L .h{rq Piel

_}- B gl I}\

w
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lamateria gris de lamédula espina (fig. 12); luego una segunda
neurona (neurona de asociacion), situada por completo dentro de
la médula, que recibe impulsos de la neurona sensitiva y los
transmite a una neurona motriz cuyo cuerpo esta situado en la
parte gris de lamédula y cuyo axén va por laraiz ventral hasta
un g ecutor como, por ejemplo, una célula muscular.

En redidad, e arco
reflgfo nunca es tan sen-
cillo como se acaba de
S — describir. EI axon de la
“\@_1_4:{% neurona sensitiva comun-

I mente tiene ramas que se
i extienden hacia arriba y
hacia abagjo en la médula

Newrona ds dseckicids |

Neursma dt asocsacitn 3 para hacer contacto con

i : _ varias neuronas de corre-
Fig. 12.—Esquema del aparato reflejo de la médula ., .

espinal. lacion; éstas a su vez

G, pungiis espleal’ ¥ nr., peureas motris: . sdscubs.

pueden ramificarse tam-
bién. El lector podra se-
guir en e esquema (fig. 12) las diferentes vias por que puede
marchar un impulso a partir de un receptor.

Puede ocurrir que las neuronas estén dispuestas de modo que
un impulso nervioso que venga de la piel se transmita a dos gru-
pos de neuronas motrices, uno de los cudes vaya a brazo y €
otro a la pierna, produciendo asi reflgjos simultaneos en ambos
miembros (fig. 13). Disposiciones semejantes establecen corre-
lacion entre otros organos. Existen también agrupaciones de
neuronas gue tienden a reforzar o amplificar impulsos débiles, y
otras que reducen impulsos fuertes.

Lo que se acaba de decir acerca del aparato de reflgos de la
médula espinal quiza parezca muy complicado, y acaso € lector
haya tenido alguna dificultad a seguir su explicacion aun con
ayuda de las figuras; pero, por 1o menos, € lector habra obtenido
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la nocion de que la disposicion de las neuronas, en el hombre, es
complicadisima, que hay muchas vias para |os impulsos nervio-
SOS y que existe por consiguiente en € oportunidad para diver-
sos 'y complicados reflgos.

Ejemplos de actos reflgos.

Uno de los megjores ggemplos de un reflgjo en € hombre es &l
pestafiear. Siempre que se aproxima mucho un objeto a un ojo,
e parpado se mueve. No hay en ello intencién de cerrar €l 0jo,
pero no es posible mantenerlo abierto por un esfuerzo de la vo-
luntad; muchas veces es uno inconsciente de que haya habido
parpadeo. Iguamente se e
da un respingo cuando se
oye un ruido inesperado y N ﬁ
retiramos lamano o € pie J i
al tocar un objet_o ardiente 0 . _i
0 cuando nos pinchamos.

El toser y € estornudar ;-,1;‘.______1_, L

2 i e W
son también reflgos. ﬁ 1
. Fig. 13.—Disposicidn del reflejo corre-
Actos automaticos. lacionads del brazo(3)y de la plecna(4)

Los actos como €l res-
pirar se efectan automaticamente por un mecanismo Nervioso
apropiado y se parecen asi mucho a los reflgos. Difieren de
éstos en que & estimulo no viene de fuera por un receptor, sino
gue se produce dentro del cuerpo. Se llaman actos autométicos.

El mecanismo de | os habitos.

Los actos habituales [legan a ser tan inconscientes como los
reflgos y puede ser casi tan dificil e contenerlos voluntaria
mente, Un acto habitual bien establecido, a ser aplicado € esti-
mulo adecuado, se efectlia tan pronta y seguramente que se ase-
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meja mucho a un reflgo. Asi, € que ha estado mucho tiempo en
el servicio militar, llega a formar tan solidamente ciertos habitos
de andar, que se le puede distinguir por ellos alln muchos afos
después de haber salido del gjército. Existe una diferencia fun-
damental entre los reflgjos y los habitos. Los reflgjos son inna
tos, mientras que los hébitos han sido adquiridos: los primeros
se deben ala estructura original del sistema nervioso; los segun-
dos, a gercicio.

La formacion de los habitos depende, al parecer, del hecho
gue, cuando un impulso nervioso ha seguido una vez un cierto
camino, les es més facil alosimpulsos de un estimulo semeante
el seguir aguel mismo camino. Cada repeticion refuerza esta ten-
dencia, hasta que al fin la probabilidad de que una respuesta de-
terminada siga a un estimulo dado es casi tan grande como en €l
caso de un reflgjo.

Es dificil decir exactamente por qué |os caminos muy utiliza-
dos se hacen mas faciles para latransmision del estimulo. Puede
ser que las sinapsis se modifiguen con & uso o que la modifica-
cion esté en las neuronas mismas. En todo caso es evidente que
los habitos se forman por repeticion y que la repeticion de un
acto determinado después de un estimulo dado, tiene por resul-
tado la formacion de un habito.

El abandonarlo no es tan facil como € adquirirlo. El Gnico
medio es impedir larepeticion del acto habitual. Si este esfuerzo
tiene éxito, la tendencia a habito se ira haciendo mas débil vy,
después de un tiempo considerable, puede parecer que ha cesado
por completo. No existe, sin embargo, seguridad de que no se
vea uno mas adelante embarazado por |a inesperada reaparicion
del hébito; pues es dudoso € que se olvide por completo un
habito una vez que ha sido perfectamente adquirido. El gercicio
de nuevos habitos de caracter opueso a los que no se desean, es
un método excelente de destruir estos ultimos.
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Valor delos habitos.

Los habitos son casi hecesarios. Por €llos se efectdan, con un
minimum de atencion consciente, muchas de las cosas ordinarias
de la vida; no hacemos, como |os nifios pequefios, un problema
separado de cada botén cuando nos vestimos por la mafiana; por
el contrario, los dedos abotonan rapida y correctamente € ves-
tido mientras la mente se emplea en otra cosa. Del mismo modo
la complicada accion de andar se gecuta de ordinario sin apartar
la mente de los pensamientos, y los complgos y dificultosos
movimientos empleados en escribir con pluma se han hecho por
completo habituales. Todos nosotros tenemos y necesitamos
tener un gran nimero de habitos. Todos los nifios en la escuela
formaran habitos y es necesario que asi ocurra. ¢Seran los habi-
tos los amos o |os servidores? La responsabilidad del maestro en
laformacion de habitos Utiles en los discipul os es grandisima.

Instintos.

Se haindicado anteriormente que |os verdaderos instintos pa
recen tener algo de la misma naturaleza que los reflejos com-
plegjos. Quizas en muchos casos son cadenas de reflgos en las
gue larealizacién de un acto como reaccion a un estimulo, actia
asu vez como estimulo para un segundo acto que puede a su vez
servir de estimulo para un tercero, y asi sucesivamente. De este
modo una cadena de actos, resultado todos de un solo estimulo
primitivo, puede constituir una conducta bastante complicada. El
instinto de la avispa del barro, de prevenir alimento para su cria,
parece ser de este tipo.

Se ha discutido mucho acerca de los instintos del hombre.
Algunos autores reconocen un gran nimero de ingtintos y les
conceden lugar preeminente en la direccion de la conducta
humana; otros pretenden gue existen en e hombre pocos instin-
tos y que éstos son de importancia relativamente pequeiia. El
fundamento de esta confusion puede estar en € hecho de que la
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conducta humana es un complejo variadismo y esta intervenida
por muchos factores. En los insectos hay poco que se pueda
atribuir a inteligencia, emocién o incluso habito, mientras que
éstos son importantes guias de la conducta humana. En las con-
diciones de la vida moderna la razén puede dictar una linea de
conducta muy diferente de la indicada por un instinto. Ademas
los instintos humanos tienen poca ocasion de producir resultados
sin colisiones. Durante la infancia € nifio esta casi continua-
mente bajo e cuidado de sus padres unido a la presion socia
debida a la aprobacion o desaprobacién de sus compafieros. El
resultado es que, cuando hatranscurrido lainfancia, los instintos
hereditarios se han modificado mucho y aun suprimido por los
habi tos adquiridos.

Mas adelante, los resultados de la educacion paterna y de la
disciplina social, estan sustituidos por la propia razén del indivi-
duo. La conducta de los adultos, en la mayor parte de los casos,
no tiene, por consiguiente, nada de instintiva.

Funciony estructura.

La dependencia del funcionamiento del sistema nervioso, de
su estructura, ha sido explicada ya repetidas veces, especial-
mente con ocasion del estudio de los reflgos. Lo mismo pode-
MOS Ver por otros caminos. s se corta laraiz dorsal (pag. 67) de
un nervio, habra una pérdida de sensibilidad en un area determi-
nada del cuerpo; pero si se cortalaraiz ventral, habra una pérdi-
da de la facultad de movimiento, pero no de sensibilidad. Las
lesiones en ciertas partes de la médula espinal impiden & movi-
miento o destruyen la sensibilidad o hacen ambas cosas en las
partes correspondientes del cuerpo. Evidentemente todo ello se
puede explicar por una comparacion con € sistematelefénico de
una ciudad; & funcionamiento de éste depende por completo de
la estructura de sus partes y de sus mutuas conexiones.

Las unidades del sistema nervioso —Ilas neuronas— no han
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estado siempre conectadas entre si; cada neurona es, a princi-
pio, una célula independiente no muy diferente en aspecto de las
otras del cuerpo; después la neurona cambia de formay emite el
axon y las dendritas que crecen hasta establecer conexiones con
otras neuronas y con los aparatos receptor y gecutor. La neu-
rona sélo es Util cuando establece estas conexiones. Mientras
gue € numero de neuronas —hasta donde sabemos— no au-
menta después del nacimiento, su desarrollo y € perfecciona
miento de las conexiones continla, en cambio, durante la infan-
ciay quizas durante toda lavida. El nifio, por consiguiente, pasa
a cuidado del maestro en un tiempo en que € mecanismo ner-
Vioso esta alin en un estado de formacion.

El desarrollo del aparato nervioso ha sido estudiado en lalar-
va de la salamandra con mas minuciosidad que en ningun otro
animal. Se ha visto que en un cierto estado del comienzo de su
desarrollo estas larvas no se mueven y que entonces no estan
alin bien desarrolladas las neuronas correspondientes a los
muscul os situados a los lados del cuerpo; sus axones no se han
extendido a los musculos y, por consiguiente, no puede llegar a
las células musculares ningun impulso nervioso; por tanto,
ningun estimulo puede producir movimientos. Un poco después
las larvas empiezan ya a gecutar movimientos laterales de ca
beza cuando se las inquieta. En este estado se ha visto que las
neuronas han establecido conexion con los musculos de la parte
anterior del cuerpo y, por consiguiente, el movimiento es posi-
ble. A medida que adelanta € desarrollo, las neuronas se van
extendiendo a los musculos situados més atras y la facultad de
movimiento se va extendiendo correl ativamente hasta que todas
las partes del cuerpo y de la cola son capaces de gecutar movi-
mientos coordinados de natacion. Es evidente que en este animal
la facultad de nadar aparece sélo cuando € desarrollo de su sis-
tema nervioso la hace posible, y es igualmente claro que e ani-
mal es incapaz de aprender a nadar hasta que € mecanismo ner-
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Vioso se ha desarrollado adecuadamente, aun cuando € animal
posea ya todos |os muscul os necesarios para la natacion.

Ciertas analogias con la conducta humana vienen por si solas
a nuestra mente. Por gjemplo, los padres ansiosos intentan mu-
chas veces enseflar a andar a los nifios a una edad demasiado
temprana, ordinariamente sin éxito; poco después €l nifio, quiza
sin ensefiarle, empieza a andar y aprende rapidamente este arte
hasta entonces imposible. Lo mismo puede ocurrir con € hablar:
un nifio que durante meses ha rehusado interesarse por las paa-
bras, empieza a hablar y a cabo de una o dos semanas posee ya
un corto vocabulario. Naturamente, nadie ha logrado aln estu-
diar €l desarrollo de las neuronas del nifio como se ha investi-
gado e desarrollo de las de la larva de la salamandra, pero la
semejanza es sugestiva. Es muy probable que los cambios brus-
cos en la capacidad de aprender ciertas cosas, como e andar o
hablar, se deben relacionar con estados del desarrollo de la
maguina nerviosa. Si es asi, es evidente que nada bueno, y
quizas algo bastante malo, puede venir de los intentos de impo-
ner a los nifios tipos de instruccion para los que no estan bas-
tante desarrollados. Se sabe positivamente que las partes del en-
céfalo no se desarrollan con igual velocidad; de ello nos ocupa
remos mas adelante, en lugar adecuado.

El sistema nervioso autbnomo.

Ademas de los 6rganos nerviosos hasta agui descritos, existen
muchos ganglios y cordones nerviosos distribuidos por todo e
cuerpo, que estan relacionados princi pamente con los Grganos
internos o visceras. Estos ganglios y su red de nervios forman la
parte principal del sistema nervioso autdbnomo o simpatico, que
dirige los 6rganos viscerales y actlia, en gran medida, como un
sistema nervioso independiente. No obstante, los ganglios
simpaticos de una cadena situada junto ala médula espinal estan
unidos a las raices de los nervios espinales; por medio de estas
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conexiones € sistema nervioso central gerce cierto gobierno
sobre los 6rganos viscerales, y por estas mismas conexiones,
impulsos nerviosos surgidos en los 6rganos internos pasan del
sistema nervioso simpético al sistema nervioso central y llegan,
finamente, al encéfalo. Esta intrusion del sistema nervioso
simpético no es de ordinario sensible, a menos que sea impor-
tante la perturbacion que la ocasiona.

Es un hecho interesante €l que, cuando estos impulsos de los
Organos internos llegan al encéfalo, e dolor u otra sensacién
desagradable se supone de ordinario originada en otra parte del
cuerpo; asi € dolor encima de los o0jos puede ser causado por
indigestion. La explicacion parece ser que, cuando los fuertes
impulsos nerviosos originados en € estdmago alterado llegan al
sistema nervioso central, no encuentran un grupo especial de
fibras propias que lleven al encéfalo, y, en cambio, son transmi-
tidos a fibras sensitivas que ordinariamente |levan noticias pro-
cedentes de alguna parte de la piel y, en este caso, de la pie si-
tuada encima del ojo. Asi llegan los impulsos a encéfalo por la
misma via que las noticias procedentes de la frente y son inter-
pretadas por €l encéfalo como dolor en la frente; pero en reali-
dad €l dolor esta en € estdmago. Se conocen algunos de estos
«dolores trasladados».
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CAPITULO VIII
EL ENCEFALOY LA MENTE DEL HOMBRE

El hombre, sefior del mundo.

Al hombre le gusta pensar que es €l animal dominante; esto
halaga el sentimiento de su importancia. Se esfuerza en hacerse
duefio del medio que le rodea para que éste le sirva; hatriunfado
tan completamente en la lucha por e dominio y en su propia
adaptacion a las fuerzas que no puede dominar, que ha exten-
dido su imperio no sblo a la mayor parte de la tierra, sino tam-
bién alasaguasy al aire. Las profundidades del mar constituyen
la Unicaregién del planeta en que viven otros animales, pero que
esta vedada hasta ahora a hombre.

Esta preeminencia que € hombre ha conseguido no es debida
a una superioridad general de su cuerpo, se debe a la superiori-
dad de su encéfalo y a las actividades consiguientes que desig-
namos como mente. El encéfalo es, pues, € Unico 6rgano extra-
ordinariamente desarrollado en e hombre y que lo sefiala como
diferente de los animales inferiores.

El encéfalo humano.

El encéfalo humano coincide, en lo fundamental, con el de
los otros vertebrados; se distingue de todos los otros encéfalos
especiamente por el mayor tamafio de los hemisferios cerebra
les; visto por encima e cerebro cubre y tapa el resto del en-
céfdo. El cerebro del hombre es también notable por € nimero
y profundidad de los surcos que presenta en su superficie y que
separan las circunvoluciones.

El peso del encéfalo humano constituye aproximadamente
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una 42ava parte del peso del cuerpo; en los vertebrados inferio-
res la proporcion es mucho menor; en € canguro (que es uno de
los mamiferos inferiores) € peso del encéfalo es sdlo una
711ava parte del peso del cuerpo.

El cerebro.

La parte interior del cerebro es de color blanco y se llama
sustancia blanca; la parte exterior es una capa de materia gris
Ilamada frecuentemente sustancia gris o corteza cerebral. Esta
capa exterior gris tiene practicamente un grueso uniforme de
medio centimetro por todo € cerebro, tanto sobre las circunvo-
luciones como en las anfractuosidades; de o que se sigue que
cuanto mayor sean €l nimero y la profundidad de las anfractuo-
sidades tanto mayor sera la cantidad de corteza cerebral.

Los cuerpos de las neuronas del cerebro estan situados princi-
pa mente en la corteza cerebral; se ha calculado que existen unos
nueve mil millones de neuronas en e cerebro y se ha calculado
también que estas células nerviosas, sin 1os tgjidos de sostén, no
pesarian més de media onza. Los elementos nerviosos de la sus-
tancia blanca del encéfalo son las fibras nerviosas (axones) que
enlazan las diferentes neuronas de la sustancia gris entre si y con
las neuronas de otras partes del cuerpo.

Funciones del cerebroy cerebelo.

Se admite generalmente que el cerebro es la sede de la con-
ciencia y de todo lo que la acompafia y, asi, razonamiento, me-
moriay actividad voluntaria estan relacionados con € cerebro.

Las actividades del cerebelo son completamente inconscien-
tes; parece ser e gran centro de coordinacion de la actividad
muscular voluntaria. Asi, € impulso causante de lainiciacion de
una actividad compleja, como el andar, viene del cerebro, pero
la exacta coordinacion del gran nimero de musculos utilizados
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en esta actividad queda a cargo del cerebelo. El cerebelo serela-
ciona especialmente con la actividad muscular necesaria para
mantener € equilibrio; funcidn importantisima en un bipedo.

Centros corticales.

Se ha descubierto que regiones determinadas de la corteza ce-
rebral estén asociadas con e movimiento o con la sensibilidad
en partes determinadas del cuerpo; asi, por gemplo, hay un gru-
po de células que ocupa cierta region de la corteza que cuando
son estimuladas produce la contraccion del brazo; otra region
contiene células que rigen los musculos de la pierna y otras
estan relacionadas con diversas partes del cuerpo. Se han sefia-
lado también algunas regiones sensoriales, como las de lavistay
oido, pero estdn menos bien conocidas.

La interpretacion que se debe dar a estos hechos es que cada
una de estas regiones encierra un grupo de neuronas que tienen
relacion (mediante neuronas de asociacion) con los musculos
gue activan o con los 6rganos de los sentidos de que reciben im-
pul sos sensoriales.

Centros de asociacion.

Los centros cerebrales de que hemos hablado no pueden fun-
cionar eficazmente solos: cuando miramos una paginaimpresa 'y
leemos en ata voz lo que vemos, tienen que cooperar varios
centros de asociacion. Mediante [os nervios Opticos es estimu-
lado € centro visual, situado en la parte de atrés del cerebro,
pero no habria lectura en alta voz si de algin modo el estimulo
no fuese transmitido a centro del lenguaje hablado y a los cen-
tros de los muscul os correspondientes. Esta asociacion entre los
centros sensoriales y los motores se produce mediante un tercer
grupo de neuronas cuyos cuerpos estén situados en la corteza
cerebral y constituyen un centro de asociacion. Estos centros son
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numerosos e importantes. Indudablemente una diferencia muy
notable entre &l encéfalo del hombre y los de los animales infe-
riores esta en el mayor numero y variedad de asociaciones posi-
bles en aqué.

Orden de desarrallo.

En general, se puede decir que los principales centros motri-
ces 'y sensoriales del encéfalo estan desarrollados a nacimiento,
en e sentido de que las fibras de unién estan, ya entonces, en
disposicion de transmitir impulsos. Los centros de asociacion
adquieren mas tarde su plenitud, principalmente después del
nacimiento. Las diferencias que se conocen respecto a tiempo
de alcanzar su plenitud las partes del encéfalo, sugiere laideade
gue la incapacidad del nifio para aprender prematuramente acti-
vidades como las de andar y hablar, es posible que se deba a
incompleto desarrollo de las partes correspondientes del sistema
nervioso. Estudios ulteriores tendran que demostrar si e adquirir
ciertos tipos particulares de instruccion durante la edad escolar
estarelacionado con e desarrollo estructural del encéfalo, y has-
ta qué punto.

Diferencias en la capacidad mental.

Es bien sabido que los hombres difieren por su capacidad
mental. Esto puede referirse adiferenciaen el nivel general dela
actividad mental, como la que existe entre una persona normal y
un deficiente mental, o se puede referir sdlo a un campo parti-
cular de la actividad. Ejemplo de esto ultimo es & hecho tan co-
nocido de que en todas las escuelas ciertos alumnos sobresalen
en matematicas, otros en musica, arte u otras materias.

En muchos casos estas diferencias son hereditarias y por con-
siguiente innatas; en otros casos, indudablemente, son resultado
del medio. Hay que suponer que, cuando existe una base heredi-
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taria, se deben a diferencias en el nUmero, disposicion o calidad
de las células nerviosas del encéfalo. La sordera congénita, por
gemplo, puede ser debida a la ausencia de los receptores en €l
oido, o ala ausencia de las neuronas que enlazan €l oido con €
encefalo, o ala ausencia de las células del centro auditivo de
éste 0 a la falta de las neuronas que deben intervenir para esta
blecer las sinapsis adecuadas entre unas y otras. De un modo
analogo €l oido extraordinariamente bueno se debe probable-
mente a una perfeccion mayor de la media, del aparato antes
mencionado y a funcionamiento adecuado de las partes no ner-
viosas relacionadas con este sentido.

Desde e punto de vista pedagdgico es necesario reconocer
gue existen diferencias mentales individuales y que estas dife-
rencias, en muchos casos, son tan inmodificables como € color
delos ojos o laformade lanariz; pero si no es dado suprimir las
diferencias mentales, la educacion puede, en cambio, adaptarse a
ellas, como se hace actualmente por la instruccién individualiza-
da, las secciones graduadas y otros métodos docentes. En capitu-
los siguientes se estudiardn con mayor amplitud estas diferen-
ciasy su herencia.

Memoria.

Es una observacion vulgar que lo experimentado anterior-
mente, ha dejado tras si una huella en € sistema nervioso. -Sa
bemos esto de nosotros mismos, porque recordamos |los aconte-
cimientos pasados. Sabemos que esto ha de ocurrir también en
los animales inferiores, porque rapidamente aprenden a acudir
para comer a un lugar determinado o areaccionar a una llamada
particular; incluso lalombriz de tierra que aprende a evitar € ca-
mino donde recibe la descarga eléctrica (pag. 59), ha de tener
alguna clase de memoria de sus experiencias precedentes. Es
evidente que todo lo que se refiere a aprender ha de estar rela-
cionado con lamemoria.
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Inteligencia.

Al tratar de la inteligencia estamos ciertamente en e limite
entre la Biologia y la Psicologia si realmente no 1o hemos pa-
sado ya. No intentaremos definir la inteligencia, pero algunas
observaciones acerca de la inteligencia y de la conducta inte-
ligente estaran aqui en su lugar.

Si recordamos la division de la conducta en dos tipos («sis-
tema de accion fijo e invariable y heredado» y «capacidad de
modificacion individual») es evidente que la conducta inteli-
gente cae dentro de la Ultima clase. Mientras que la lombriz de
tierra o € insecto se rigen casi por completo por instintosy re-
flgjos «fijos e invariables», la conducta del hombre esta en gran
parte fundada en la experiencia; asi, nosotros evitamos las abe-
jasy las avispas no por ningun reflg o ni instinto, sino a causade
experiencias anteriores; podemos haber oido referir sus costum-
bres, o haber leido sobre éstas; podemos haber sido testigos del
encuentro de alguien con aquellos insectos o nos pueden haber
picado.

Se admite que la sede de la inteligencia esta en e encéfalo y
es probable que o esté principalmente en la sugancia gris de la
corteza cerebral. Lamarchareal en las neuronas, de las activida-
des relacionadas con el pensar u otra actividad inteligente, es tan
complicada que no ha sido comprendida todavia. Indudable-
mente en e proceso de pensar existe un paso de impulsos ner-
viosos de un grupo de neuronas a otro en el encéfalo. Las fibras
de asociacion parecen estar bien adaptadas para esta transmi-
sién. Es muy probable que esta transmisiéon de impulsos, aun en
procesos mentales sencillisimos, comprenda varios millones de
neuronas.

En todo caso la disposicion de las neuronas en € encéfalo es
de tal suerte que facilita la transmision de impulsos. Se recor-
dard que en los animales inferiores la disposicion de las neuro-
nas determina caminos directos y en corto nimero, que permiten
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la conducta reflgja, pero nada méas. En la médula espinal de los
vertebrados exigen ramificaciones mucho més extensas de las
neuronas y conexiones mas numerosas. En el cerebro las co-
nexiones de las neuronas se elevan al grado maximo y en este
Organo es por consiguiente donde existe e ndimero mayor de
vias alternativas; asi, cuando ciertas neuronas sensitivas de la
vistay del oido son excitadas por laluz o e sonido, transmiten
el impulso a millones de otras neuronas, éstas a otros millones y
asi sucesivamente hasta que varios cientos de millones de neu-
ronas pueden haber tomado parte en €l pensamiento que resulta
delaimpresion original recibidaen € ojo o en e oido.

Herrick ha calculado que si un millon de neuronas se uniera a
otro, en grupos de a dos, en todas las combinaciones posibles, €
nimero de combinaciones estaria representado por 10 seguido
de 2.783.000 cifras. En realidad las neuronas no estén relaciona-
das exactamente de esta manera, pero en la corteza cerebra
existen aproximadamente nueve mil millones de neuronas; este
numero es aproximadamente cuatro veces y media mayor que €
nimero de segundos de una vida de setenta afios. Las conexio-
nes reales entre todas estas neuronas es indudable que ofrecen
un conjunto de combinaciones mucho mayor que e nimero an-
tes mencionado. Las posibilidades de |a corteza cerebral son, por
tanto, practicamente infinitas.

Los vertebrados difieren mucho en cuanto al tamafio del en-
cefao y en e nimero de las circunvoluciones y, como conse-
cuencia de €lo, existen las correspondientes diferencias en la
cantidad de corteza cerebral y nUmero de neuronas. Los verte-
brados inferiores, como la rana, tienen poca corteza; pero a me-
dida que ascendemos en la escala aumenta la cantidad de mate-
riagris. De un modo general, la capacidad de aprender por expe-
riencia es proporcionada a desarrollo de |a corteza cerebral.
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Desarrollo del sistema nervioso.

El nifio al nacer tiene un sistema nervioso mucho mas ex-
tenso y complegjo que e de ningln animal. Todas las partes de su
sistema nervioso estan ya presentes en una forma parecida a la
gue tendran finamente; después del nacimiento, en las neuro-
nas, hay poca o ninguna division celular, pues e nifio tiene en-
tonces aproximadamente los nueve mil millones de neuronas en
la corteza cerebral, asi como también todas las neuronas en €
resto del cuerpo, que tendra cuando |legue a adulto.

El hecho de que los elementos del sistema nervioso estén to-
dos presentes, no indica que el sistema nervioso sea perfecto al
nacimiento; muchas de las células que mas tarde seran neuronas
funcionales estén todavia en un estado relativamente indiferen-
ciado; muchas neuronas que se han diferenciado de las cdlulas
gue las rodean, tienen alin poco desarrollo de axones y dendri-
tas. Como consecuencia de esto existen grandes regiones del
sistema nervioso, especialmente en la corteza cerebral, en la que
las células no han empezado todavia a desempefiar sus funciones
de neuronas.

El desarrollo de las neuronas es un fenébmeno de crecimiento;
axones y dendritas crecen a partir de las cdlulas, y de este modo
entran éstas en relacidn unas con otras. Es evidente, por la natu-
raleza misma del sistema nervioso, que las neuronas solo pueden
ser de utilidad si estan en comunicacion con otras; la formacion
de sinapsis entre neuronas es, por consiguiente, condicién previa
para su utilidad. El desarrollo continuado de las diferentes neu-
ronas y la realizacion de los contactos entre ellas marcha para
lelamente con €l desarrollo del cuerpo y de las facultades men-
tales.

No sabemos hasta qué edad puede continuar € desarrollo de
las neuronas, pero por |0 menos pueden seguir creciendo auin
mucho tiempo después del periodo de adolescencia. Algunos
investigadores creen que la facultad de crecimiento puede sub-
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sistir en las neuronas durante toda la vida. Indudablemente su
capacidad de desarrollo es mayor a principio de la vida que
después.

Desvalimiento de la infancia.

El hombre tiene la infancia més larga de lo que es comin en
otros animales. Un nimero muy grande de animales se desarro-
Ilan en un afo 0 menos; para un numero relativamente pequeio
e periodo comprendido entre el nacimiento y la edad adulta se
extiende a mas de dos afnos. El largo periodo en que los nifios
son incapaces de cuidar de si mismos es por algunos conceptos
una desventagja para la especie humana; pero, por otros concep-
tos, esunaventga.

Las desventgjas de la infancia nos las muestra la elevadisima
mortalidad que existe en los nifios pequefios, que puede ser debi-
da, en parte considerable, a su incapacidad de cuidar de si mis-
mos, unido a la falta de cuidados de sus padres. En todo caso,
los primeros afios de la vida son los mas peligrosos: durante el
decenio de 1871 a 1880, en una gran ciudad americana, los fa-
Ilecimientos de nifios menores de un afio fueron més del 34 por
100 de la totalidad de fallecimientos. Proporciones elevadas se-
mejantes a ésta se produjeron también en aquel tiempo en otras
partes de América, como han ocurrido en la mayor parte de los
sitios desde los tiempos més antiguos de que tenemos informa-
cion. Mientras que los ultimos afios han traido gran mejora en
este respecto en las naciones adelantadas, |a situacion frecuen-
temente es muy mala en naciones que no practican las precau-
ciones sanitarias modernas.

Durante los tres ultimos decenios ha disminuido mucho € pe-
ligro para los nifios en Ameérica. Los adelantos logrados en la
ciencia médica y sanitaria han permitido mejor cuidado de los
nifios con e consiguiente ahorro de vidas. La ciudad a que antes
nos hemos referido, lo mismo que otras poblaciones adelanta-
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das, ha estado trabajando por mejorar e cuidado de los nifios, y
€l resultado ha sido que en aquella ciudad la mortalidad de nifios
menores de un afo ha bajado desde la alta proporcion de 42 por
100 de la mortalidad total en 1868, a 13 por 100 aproximada
mente en 1925, y probablemente a menos en los Ultimos afnos.
En 1868, |os fall ecimientos de nifios menores de un afio |legaban
a 10,04 por 1.000 de habitantes de la ciudad; en 1927, la pro-
porcion habia bajado a 1,23 por 1.000. Aun en 1918, de cada
1.000 nifios nacidos 117 morian en €l primer afio; pero en 1927
esta proporcién habia quedado reducida a 62,8 por 1.000 naci-
dos. Progresos semejantes se han observado en muchas otras
ciudades.

La incapacidad genera de valerse por si mismos los nifios
esta en correlacion con un cuidado paternal mas extenso que €l
gue vemos en los animales, pero los cuidados prestados estan a
veces muy lgjos de la perfeccion, como lo muestran los hechos
gue se acaban de mencionar. Los cuidados paternal es adecuados
compensan con exceso los peligros debidos a desvalimiento en
los nifios. Las grandes reducciones de mortalidad infantil logra
das en los Ultimos afios se deben en gran parte a nuevos descu-
brimientos y a la mejor aplicacion de los conocimientos sanita
rios hecha por padres mejor educados en o que se refiere a cui-
dado de los nifios.

Infancia 'y desarrollo mental.

El largo periodo que media entre e nacimiento y la adoles-
cencia, aunque constituye una posible amenaza para la prosperi-
dad fisica, es una gran ventgja para €l desarrollo mental. Una
lombriz de tierra nace con todos los reflgjos e instintos necesa
rios para un tipo de conducta que le permitira seguir viviendo;
su vidaes sencillay su conductalo es igualmente; aprende poco,
pero tiene poco gque aprender. El nifio recién nacido, por € con-
trario, no esta equipado con los mecanismos de conducta nece-
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sarios para marchar en la vida y afrontar los dificiles problemas
de la exigencia humana: la conducta humana tiene que ser
aprendida.

El nifio posee, desde € principio, un cierto nimero de refle-
jos. sl se le pincha en un dedo de los pies, retira e pie; s sele
tocan los labios empieza los movimientos succion. Casi todos
los nifios poseen € reflgo de agarrar y si se les pone en la mano
un objeto apropiado se agarran a € con fuerza suficiente para
soportar €l peso dd cuerpo; presentan también las emociones
relacionadas con el miedo, cllera y alegria; pueden tener asi-
mismo otros reflg os y emociones, pero no son tan marcados. La
mayor parte de los reflejos, habitos y actitudes emocionales, y
todo lo demés que constituye la conducta humana, tiene que ser
adquirido.

Existe una enorme cantidad de cosas que € nifio ha de apren-
der en los primeros afios de su vida; los tres primeros son anos
muy ocupados: €l nifio «no esta quieto ni un minuto». Los movi-
mientos ineficaces y hechos a azar, de los primeros dias, se co-
ordinan gradualmente y por fin ocurre el andar, correr, trepar y
la destreza manual. Durante el mismo periodo de tiempo € nifio
ha tocado, manejado y gustado todos |los objetos a su acance; ha
descubierto que la estufa esta caliente, que € gato arafia y que
las sillas pueden caerse. Ha aprendido también el lengugje de los
gue le rodean, cosa sumamente dificultosa de realizar; ha apren-
dido muchas cosas acerca del medio humano: los convencio-
nalismos y tabus de la sociedad y las caracteristicas y preferen-
cias de los hombres que tiene a su alrededor.

No hay otro periodo en lavida en que se aprenda tanto en tan
poco tiempo como en los primeros afos. El hecho de que en €
nifio esté predeterminado por reflgos e instintos un nimero re-
lativamente pequeiio de tipos de conducta, ofrece indudable-
mente mejor oportunidad para la formacion de modos de condu-
cirse gjustados a las situaciones gue surgen en la préactica. Por-
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gue los modos de comportarse se desarrollan en estrecha depen-
dencia de las situaciones que hay que afrontar, es por lo que €
hombre resulta el més adaptable de |os organismos.

Importancia de la infancia.

El nifio nace en una sociedad sumamente compleja; quizés
ningdn conjunto de emociones ingintivas y reflejos heredados
podria hacerle apto para su situacion. Aunque e hombre hubiese
estado dotado de un tipo hereditario de conducta que le hubiera
proporcionado adaptacion completa a las condiciones existentes
al comienzo de la historia de la humanidad, |as adaptaciones
hereditarias no llenarian las condiciones sociales, radicalmente
distintas, del tiempo actual.

Cada generacion encuentra nuevas exigencias y cada indivi-
duo es requerido a adaptarse a situaciones en las que nunca no
se habia encontrado; puede, incluso, verse en la necesidad de
adaptarse a situaciones en las que nadie se encontré anterior-
mente: o que se necesita no es tanto un organismo adaptado
como un organismo adaptable. Los afios de la infancia son nece-
sarios para € desarrollo de las facultades mentales.

Lainfancia no es menos importante parala humanidad que lo
es para € individuo. Es dificil imaginar como hubiese podido
desarrollarse la civilizacién sin infancia. Los conocimientos,
ideas, ideales, creencias, prejuicios y costumbres que constitu-
yen la herencia social que una generacion ha recibido de la in-
mediata anterior, no se han transmitido por herencia; han tenido
gue ser aprendidas por cada generacion, de la precedente: solo
asi es posible para una nueva generacion el partir desde un punto
situado mas adelante que € de partida de la generacién prece-
dente. Sin el impresionable periodo de infancia, en & que rapi-
damente se aprende, 1o que se acumul6 del pasado se transmi-
tiria con menos facilidad y e progreso seria dificultoso o impo-
sible.
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Lainfanciaes € periodo en que se adquieren los tipos funda-
mentales de conducta; durante este periodo de adquisicion se
echan los cimientos de la conducta futura. La naturaleza ha im-
puesto a los padres la responsabilidad de la educacion de los hi-
jos, la sociedad ha afiadido € maestro; ninguno de €ellos puede
traspasar por completo a otro su tarea.

Aprendizajey edad.

No tiene fundamento cientifico laidea de que la gente de me-
dia edad es demasiado vigja para aprender. Las investigaciones
de los neurdlogos indican que las células de la corteza cerebral
conservan su poder de desarrollo durante muchos afos y quizas
durante toda la vida (pag. 80); esto nos llevaria a esperar que la
facultad de aprender continuase también. Los psicologos han
encontrado, en redidad, que no hay limite de edad para apren-
der. Es cierto que la velocidad general en e aprender no es tan
grande en las personas mayores como durante la infancia y ado-
lescencia. Las personas mayores necesitan, por consiguiente,
algo mas de tiempo para una tarea dada; pero incluso esta des-
ventaja puede estar compensada por la ventaja de habitos, méas
firmemente fijados, de laboriosidad y aplicacion. Es una expe-
riencia comun de los que han estado separados de |os estudios
uno o varios anos, e encontrar, cuando vuelven a ellos, que les
es muy dificil el aplicar su inteligencia y recordar 1o que leen.
La aplicacion continuada produce, como quiera que sea, un per-
feccionamiento. Los que durante varios afios no han tenido in-
terés en aprender ni lo han intentado, son los que encontraran
mayor dificultad en hacerlo.
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CAPITULO IX
VENTANAS QUE DAN AL MUNDO

Calabozosy receptores.

En la Edad Media no erararo castigar a un preso poniéndole
en una habitacion de paredes de piedra sin otra abertura que una
puerta bien cerrada y, a lo sumo, un ventanillo lo suficiente-
mente alto para que €l preso no pudiera ver por é. Durante los
meses 0 anos de su encierro apenas ninguna impresion de fuera
podia llegar a desgraciado habitante del calabozo. Varios es-
critores han intentado dar unaidea del sufrimiento resultante de
tal situacion, pero es probable que ninguno haya conseguido
reflgjar su extremo horror.

Ninguna victima de la célera de su sefior ha estado tan por
completo secuestrada del mundo como cada uno de nosotros lo
estaria sin los sentidos. Son éstos, verdaderamente, las ventanas
que dan a mundo y por ellas recibimos todo € conocimiento
gue podamos llegar a poseer del medio que nos rodea. El prisio-
nero, en su calabozo, podia oir algunos sonidos, ver algunos ra-
yos de luz o recoger algun vago indicio del mundo exterior;
mientras que sin los sentidos € mundo no podria de ningiin mo-
do acercarse a cerebro humano.

Por |os receptores, naturalmente, es por donde el mundo hace
Su impresién sobre nosotros. Existen Grganos receptores tanto en
la superficie del cuerpo corno en € interior de éste. Los de de-
ntro reciben estimulos que nacen de las condiciones internas del
cuerpo, como cuando sentimos hambre, sed o dolor en los orga
nos internos; otros receptores reciben estimulos de fuera, y a
ellos se refiere principa mente la presente exposicion.
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Algo mas acerca de | os receptores.

En la exposicion que precede del sistema nervioso, se dijo
poco acerca de como los estimulos inician los impul sos nervio-
sos: ahora es el momento de examinar mas de cerca el papel que
desempefian los receptores. Podemos muy bien preguntar si to-
dos son semegjantes y también si un receptor dado es estimulado
por toda clase de influencias que le Ileguen del exterior o si pue-
de ser selectivo en su accidon respon diendo sdlo a una de-
terminada clase de estimulos. Mediante ciertos sencillos expe-
rimentos sobre la piel, se consigue obtener la respuesta a estas
cuediones.

Algunos receptores en la pidl.

Proponemos al lector que se procure varios clavos y que haga
gue éstos se enfrien hasta un poco por debgo de la temperatura
ordinaria de la habitacién. Cdjase uno por la cabeza con € pul-
gar y @ indice y pasese la punta lentamente por e dorso de la
otra mano; € clavo debe ser mantenido de modo que forme
angulo recto con la superficie de la mano para que solo la punta
esté en contacto. Se observara a pronto que la Unica sensacién
en el dorso de la mano es la de contacto o tacto, pero a medida
que la punta del clavo se mueve lentamente a lo largo, la sensa
cion de frio aparece slbitamente para desaparecer luego de un
modo igual mente repentino. Con cuidado es posible sefialar en
el dorso de la mano regiones sensibles a frio y otras que han
reaccionado solo a tecto.

Si se calientan los clavos, €l experimento se puede repetir pa-
ra determinar la situacion de los «campos calientes» en la mano.
Si se hace con ellos un mapa, se vera que, ordinariamente, no
corresponden con los «campos frios».

¢Qué nos dice este experimento? La conclusion mas satis-
factoria es que € experimento demuestra que existen en la ma-
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no, por lo menos, tres clases de receptores estimulados res-
pectivamente por € contacto, por € frio y por €l calor. Al pare-
cer, ninguno de los tres puede ser estimulado por ninguna de las
otras influencias.

Basadndose en experimentos como éste se ha visto que hay
bastantes clases de receptores y que en circunstancias ordinarias
cada clase de receptor es estimulada sélo por una clase de esti-
mulo. Se cree que existen més de veinte clases de receptores.

Los sentidos.

¢Cuantos sentidos hay? Probablemente |a respuesta seria que
hay tantos sentidos como clases de receptores, pues cada una
produce una clase diferente de informacion. En este libro no se
intenta estudiar todos los sentidos; solo se tratara de los que pa
recen ser de mayor importancia o interés.

Se han mencionado ya tres sentidos de la piel; a éstos hay que
anadir el de dolor y el de presion.

Sentidos internos.

Tres sentidos que se refieren a condiciones internas del cuer-
po son el hambre, la sed y € dolor de los érganos viscerales.
Ademas hay receptores en los musculos de la voluntad que in-
forman sobre el estado de contraccion de los diferentes muscu-
los; receptores en los tendones informan de latension de éstos, y
otros en las articulaciones parecen dar noticia de si las articula
ciones estan en flexion juntos, estos receptores nos permiten
conocer la posicion de un brazo o pierna sin que sea necesario
mirarlos. Estén en relacién bastante directa con €l cerebelo y pa-
recen ser de sumaimportancia para mantener el equilibrio.
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Los sentidos especiales.

Ciertos sentidos importantisimos se ponen a veces aparte de
los otros, como sentidos especiales. Son éstos: gusto, olfato,
oido y vista; a veces, € tacto se incluye entre ellos. Los 6rganos
de estos sentidos son las puertas principales por las que recibi-
mos informacion del mundo que nos rodea; tres de ellos —ol-
fato, oido y vista— nos dan noticia de objetos situados a distan-
ciay son, por tanto, doblemente importantes.

El gusto.

En la boca, principalmente en la lengua, hay estructuras co-
nocidas con € nombre de olivas o corpuscul 0s gustativos en los
gue se encuentran los receptores del gusto. Parece que hay cua
tro clases de estos receptores, pues existen cuatro clases de sabo-
res y solo cuatro: dulce, agrio, salado y amargo. Las sustancias
sblo cuando estén disueltas pueden afectar a los corpusculos
gustativos; por consiguiente, las sustancias insol ubles carecen de
gusto.

Aungue realmente no existen méas que los cuatro gustos antes
mencionados, es frecuente hablar de muchos gustos y sabores
gue no estan incluidos en estos cuatro. Si introducimos en la
boca un pedazo de manzana madura sentimos ciertamente un
gusto delicioso que no es ni dulce, ni agrio, ni salado, ni amargo.
Ordinariamente se le llama & «sabor» de la manzana. En reali-
dad, los receptores de la boca son completamente incapaces de
apreciar €l gusto de una manzana. Son los nervios de la nariz los
que dan esta noticia a cerebro y € gusto es, por consiguiente,
mas bien un olor que un sabor. El gusto de una manzana se debe
a ciertas sustancias volétiles que, cuando se masca la manzana,
pasan a airey llegan alanariz por lafaringe. Si el paso del aire
por la nariz cesa por mantenerla tapada o por obstruccion debida
aun fuerte catarro, |os gustos desaparecen.
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Olfato.

E1 sentido del olfato esta localizado en la nariz donde sus re-
ceptores se encuentran en la membrana que tapiza las cavidades
nasales. Estos receptores son estimulados por cualquier cosa
(como un gas o un sblido pulverizado) que se disuelva en €
liquido que forma una mucosidad que cubre al receptor. ES un
sentido delicadisimo; se ha calculado que se necesita 24.000
veces mas sustancia para estimular €l 6rgano del gusto que para
estimular el del olfato, y, sin embargo, este tltimo en "el hombre
es pobrisimo en comparacion con € mismo sentido en algunos
animales como € perro. El olfato en éstos es tan agudo, en com-
paracion con e nuestro, que no tenemos idea del mundo de olo-
res en gue viven; seguramente, para muchos animales el olfato
es el mas importante perceptor a distancia. Un perro nunca que-
da satisfecho de laidentificacion de una persona por lavista sino
cuando se haacercado y lahaolido.

Aun cuando es posble reconocer un gran nimero de olores
diferentes, no existe una escala definida de olores como la que
tenemos en & caso de los sonidos y colores; quizés a esto se
debe e que la memoria de los olores sea con frecuencia muy
mala

Receptores a distancia.

En e caso del tacto, gusto y olfato la sustancia que produce la
sensacion tiene que ponerse en contacto real con e cuerpo. El
oido y la vista proporcionan informes referentes a objetos dis-
tantes. El olfato puede también dar informacion de objetos dis-
tantes, pero sdlo s alguna parte del objete, en forma de gas, se
difunde por la atmosfera y alcanza a la nariz. Pero ¢cud es la
naturaleza del influjo que va de una campana que suena hasta el
oido?
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Naturaleza del sonido.

Un sencillo experimento o un poco de reflexion muestra que
todos los cuerpos que nos rodean tienen un carécter comun: to-
dos vibran. Esto es evidente en varios instrumentos de cuerda,
como la guitarra, arpa, violin y piano; la vibracién se puede
también distinguir en € digpason y en la campana. En los ins-
trumentos de viento, como los tubos de 6rgano, la corneta o la
flauta, € cuerpo vibrante es una columna de aire en € instru-
mento y la vibracion es, por consiguiente, menos notable, pero
puede ser demostrada fécilmente.

Se puede demostrar que € aire, en la proximidad de un cuer-
po que emite sonidos, entra también en vibracién, tomando las
vibraciones la forma de una serie de ondas que se algan del
Cuerpo sonoro que es su centro. De estas ondas tenemos una
imagen en las que se extiende en circulos crecientes desde €
punto donde cae una piedra en un estanque tranquilo. El sonido
se puede, por consiguiente, definir como una serie de ondas aé-
reas emitidas por un cuerpo vibrante; el tono del sonido depende
de la frecuencia de las vibraciones. Cuanto més frecuentes sean
las vi braciones més altas seran | as notas resultantes.

Las ondas sonoras en € aire tienen la propiedad de hacer en-
trar los objetos en vibracion; casi todo e mundo ha observado
alguna vez las vibraciones inducidas por las notas procedentes
de un tubo de drgano. Los objetos que estéan templados a la
misma nota que € cuerpo sonoro entran muy facilmente en vi-
bracién por las ondas del aire. Asi se puede hacer sonar un
violin tocando en un piano la nota que puede dar una de las
cuerdas del violin. Las vibraciones producidas de este modo se
llaman vibraciones simpéticas.

El oido.
La parte visible ddl oido, |a orgja, ayuda probablemente con-
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centrando las ondas sonoras y dirigiéndolas al conducto audi-
tivo, pues tiene algo de forma de embudo. Este efecto tiene que
ser mucho mayor en animales con orgjas muy grandes, como €l
conejo y € ciervo. La capacidad que tienen de volver |la orga
hacia €l origen del sonido les ha de proporcionar una gran ven-
taja sobre e hombre, tanto en oir sonidos ligeros como en dis-
tinguir su direccion.

En e fondo del conducto auditivo las ondas sonoras chocan
con una membrana llamada timpano que cierra el fondo del con-
ducto y esta membrana entra en vibracion. Detras del timpano
hay en € hueso una pequefia cavidad llamada oido medio; un
corto tubo, latrompa de Eustaquio, va del oido medio a la gar-
ganta; la importancia principa de este tubo es que permite que
lapresion del aire del oido medio, y, por consiguiente, en la cara
interior del timpano, seaigua ala del exterior. Una cadena for-
mada por tres huesecillos se extiende desde e timpano a oido
interno atravesando € oido medio. Las vibraciones del aire se
transmiten asi desde €l timpano, por la cadena de huesecillos, a
oido interno, en € gue estan localizados | os receptores del oido.

El oido interno.

Las partes principales del oido interno son € caracol y los
conductos semicirculares. Son todos camaras membranosas si-
tuadas en e hueso y llenas de liquido; los conductos semicircu-
lares no interesan a oido y por consiguiente se tratara de ellos
en otraocasion; € caracol es un tubo espiral de forma parecida a
la concha de un caracol, de lo que viene nhombre que se le ha
dado. Las terminaciones receptoras de las fibras del nervioaudi-
tivo se distribuyen por la superficie de tina membrana que tapiza
e caracol y estan por consiguiente en situacion de ser estimula-
das por la vibracion del liquido del oido interno. Los impul sos
originados por esta estimulacién y llevados al centro auditivo
del cerebro son reconocidos como sonidos. Los receptores del
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sonido no son todos exactamente iguales. Cada receptor puede
ser estimulado s6lo por un cierto tono, del mismo modo que
cada cuerda del violin entra en vibracion simpética solo cuando
se da en € piano la nota adecuada. Aun no se sabe exactamente
a qué mecanismo real en € oido se debe esta accion selectiva,
pero los resultados estan perfectamente claros en la capacidad
gue tenemos de distinguir sonidos de diferente tono, incluso
cuando se producen simultaneamente.

Un individuo puede oir un sonido de un tono determinado
solo s su oido contiene los receptores apropiados. El oido
humano tiene receptores capaces para la recepcion de sonidos de
frecuencia comprendida entre unas 16 vibraciones por segundo
y 30.000 6 40.000 vibraciones por segundo; cualquier sonido
gue se produzca de frecuencia mayor a menor no es oido. Los
experimentos muestran gque en las frecuencias mayores hay una
gran diferencia entre los individuos, pues unos pueden oir soni-
dos de tono muy alto donde otros no oyen nada. Es posible y
aun probable gue algunos animales produzcan y oigan sonidos
gue estan compl etamente fuera de la extensiéon de nuestro oido.
Se dice que es factible ensefiar a los perros a obedecer sonidos
hechos con un pito de tono tan ato que e sonido no sea percep-
tible parael hombre.

Reconocimiento de la direccion del sonido.

Es de experiencia comun que se puede reconocer hasta cierto
punto la direccion en que vienen los sonidos, pero que nos equi-
vocamos con frecuencia. Cuando se reconoce con exactitud la
direccion, esto parece depender de la diferencia de intensidad en
los dos oidos y de la diferencia de tiempo. Es evidente que un
sonido producido por un objeto situado a la derecha del obser-
vador se oye més intensamente en € oido derecho y que cada
onda sonora tiene que llegar a oido derecho una pequefia frac-
cion de segundo antes. Los animales que tienen orgjas grandes y
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movibles como el congjo, poseen indudablemente una ventgjaen
este respecto, pues moviendo la oregja pueden determinar la di-
reccion de maxima intensidad. Nosotros podemos obtener el
mismo resultado experimentalmente aplicando un megéfono al
oido y volviéndolo en varias direcciones.

Fécilmente se descubre que € sentido humano de direccion
del sonido no es muy preciso, S hotamos la frecuencia con que
nos engafiamos. Conocemos € lugar de donde vienen los soni-
dos ordinarios en la casa porque reconocemos qué sonidos son y
sabemos por consiguiente de donde vienen; pero no podemos
determinar asi e origen de un sonido inusitado y de ordinario
resulta sumamente enigmati co. Los ventrilocuos se aprovechan
de esta particularidad para engafiar a publico acerca del origen
de los sonidos que emiten; pueden sugerirnos que hay alguien en
e desvan, e imitando la calidad y sonoridad de una voz a esta
distancia consi guen hacernos fijar tanto la atencién en e desvan
gue degjamos, por completo, de notar la leve indicacion de direc-
C€ion que nos dan nuestros oidos.

Oidoy éxito en la escuela.

En e oido como en otros caracteres existen grandes diferen-
cias individuales. Las diferencias principales del oido relaciona
das con la escuela se refieren a la agudeza. Si tomamos como
normal € grado de agudeza auditiva suficiente para los fines
ordinarios, encontraremos que existe una serie de individuos que
va desde aquéllos cuyo oido es mas agudo de lo normal hasta la
sordera completa, pasando por todos los grados intermedios. Se
ha calculado que en los nifios en edad escolar hay de un 10 aun
20 por 100 que no oyen normalmente; de un 2 a un 5 por 100
tienen € oido muy defectuoso.

El problema del maestro no esta principalmente en € grupo
de los que tienen & oido mas defectuoso; si un nifio es sordo no
estara en la escuela ordinaria, y si es notablemente duro de oido
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se puede suponer que sus padres le proporcionen los cuidados
médicos que estén a su alcance y que los maestros le cologuen
en la primera fila de la clase y que por otros medios adapten la
instruccion a sus necesidades.

El problema verdadero del oido en las escuelas es €l de ague-
llos que son realmente duros de oido, pero no lo bastante para
ser reconocidos como tales. Estos nifios son de ordinario retra
sados y por lo comun parecen torpes. Desde un principio, la ad-
quisicion del lenguaje ha encontrado obstaculos porque la pala-
bra hablada es imperfectamente comprendida y del mismo modo
las ingtrucciones y tareas sefialadas por e maestro son imper-
fectamente entendidas y a consecuencia de €ello los trabgjos es-
colares no resultan bien hechos. El nifio, de ordinario, no esta
mas enterado que & maestro del trastorno que realmente padece
y propende a engafiarse por completo acerca de como otros
alumnos pueden entender |o que hay que hacer.

Los maestros y los padres han de tener siempre presente co-
mo posible explicacion del retraso o torpeza de un nifio, los de-
fectos del oido y han de cuidar de que, en todos |os casos en que
haya la sospecha, se apliquen los tests adecuados. Los detdles
de éstos corresponden mas bien a terreno especial de la higiene
escolar que al campo general de labiologia.

Infecciones del oido.

Se haindicado anteriormente que la trompa de Eustaquio une
el oido medio con la garganta. Esta union es necesaria, CoOmo se
indico, para permitir € equilibrio entre la presién del aire dentro
del oido y fuera, pero desgraciadamente permite también € paso
de gérmenes a oido medio. Cuando hay inflamacion en la gar-
ganta debida a que han colonizado en las membranas de ésta
gérmenes patdgenos de cualquier clase, existe la posibilidad de
gue el éarea infectada se extienda por la trompa de Eustaquio y
alcance € oido medio. Los catarros y otros males de garganta
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cronicos, adenoides y amigdalas enfermas ofrecen continua pro-
vision de gérmenes en la garganta prestos a invadir € oido me-
dio en cualquier momento para ellos favorable. El sonarse con
fuerza las narices como se hace ordinariamente cuando se tiene
un catarro y la nariz y boca estan Ilenos de gérmenes, puede
ayudar a que éstos entren por las trompas de Eustaquio.

Una vez que esta infectado € oido medio, la inflamacién de
los tgjidos puede facilmente cerrar la trompa de Eustaquio, de
manera que no haya salido para € pus gque pronto se acumula.
Esta acumulacioén de pus y gases causa considerable presion con
e consiguiente dolor, comunmente [lamado dolor de oidos. Or-
dinariamente, a cabo de tiempo e timpano se perforay € pus
sale de este modo produciendo una supuracion de oido. A veces
la infeccion pasa a unas cavidades (senos mastoideos) del mis-
mo hueso en que esta el oido, de lo cual se pueden seguir conse-
cuencias mas graves. La inflamacién del timpano y de los teji-
dos que unen los huesecillos del oido medio causa a veces ta
engrosamiento y endurecimiento de estas partes que € oido
gqueda permanentemente lisiado. En todos los casos en que se
sospecha la existencia dé infeccion en € oido medio se deberia
recurrir aun médico experto.

Los conductos semicircul ares.

Esta parte del oido parece no tener relacion con la audicién;
es, en cambio, un drgano de equilibrio. Como cada conducto
semicircular desemboca por ambos extremos en una camara
comun (utriculo) resulta que cada canal es préacticamente un
conducto circular mas bien que semicircular. Los tres conductos
de un oido estan colocados aproximadamente del siguiente mo-
do: dos estén en planos verticales perpendiculares entre si y €
tercero es horizontal y perpendicular alos otros dos.

Los conductos semicirculares estan |lenos de liquido, de don-
de resultaque si la cabeza se vuelve ala derecha o alaizquierda
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e liguido del canal situado en e plano horizontal, debido a su
inercia, tiende a permanecer estacionario; un g emplo de esto lo
tenemos a hacer girar un cubo lleno de agua: € cubo gira mien-
tras que & agua permanece casi en reposo. En los candes €
efecto es & mismo que s la cabeza estuviese quietay € liquido
se moviese. Los nervios que terminan en los canales, en ciertos
puntos, son excitados por e movimiento relativo del liquido y
este estimulo es llevado a encéfalo y utilizado en producir mo-
vimientos compensadores que mantienen e equilibrio.

Es significativo que mientras la via nerviosa principal que
parte del caracol vaal cerebro, la conexion principal de los cana-
les semicirculares es con e cerebelo que es la parte del encéfalo
mas relacionada con €l equilibrio.

El sentido de equilibrio, en cuanto depende del oido, no esta4
muy desarrollado en € hombre; esta auxiliado por sensaciones
visuales, musculares, articulares y de los tendones y quizéas tam-
bién de otros modos, de manera que no dependemos por com-
pleto del érgano del equilibrio. Ahora que € hombre ha empe-
zado avolar, los canales semicirculares adquieren una importan-
ciamayor, pues un aviador en la niebla apenas tiene otro recurso
en cuanto se refiere a los sentidos; por lo cual es importante de-
terminar la perfeccion con que éste funciona en los que preten-
den ser aviadores. Las aves, en este punto, parecen estar mucho
mejor dotadas que el hombre.
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CAPITULO X
LA VISTA, EL REY DE LOS SENTIDOS

Importancia de la vista.

Nada hay gue nos produzca mas pronto sentimiento de com-
pasion que € ver a un ciego; nada excita con mayor fuerza y
mas universalmente la caridad que la ceguera. Se considera de
ordinario la pérdida de la vista como una de las mayores trage-
dias de lavida, excedida solo por la pérdida de vista 'y oido jun-
tamente.

Nadie pretende e educar ciegos 0 mudos junto con indivi-
duos normales; menos apreciados son, por € contrario, la im-
portancia del cuidado adecuado de los ojos, especialmente du-
rante la edad escolar, y |as graves consecuencias para el adelanto
en la escuela que se siguen de defectos pequefios al parecer. En
este capitulo procuraremos dar a lector algiin conocimiento de
la estructura y funcionamiento de este 6rgano de los sentidos tan
complgoy delicado.

Estructura del ojo.

El globo del ojo es de forma cas esférica, pero con un Sa-
liente en la parte anterior llamada cornea. En la parte de atras
del globo hay una capa de tejido nervioso que contiene los re-
ceptores paralaluz; esta capa se llamaretina; de su estructura'y
funcionamiento hablaremos més adel ante.

La funcion principal de las otras partes del globo del ojo es
producir sobre la retina una imagen de los objetos. Del modo
como esto se realiza tenemos un sencillo gemplo utilizando una
lente de aumento y una hoja de papel. Coléquese la hoja de pa
pel frente a una ventana iluminada, dentro de la habitacion;
sosténgase la lente de aumento entre e papel y la ventana a unos
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centimetros de aguél de manera que la luz procedente de la ven-
tana pasando por lalente brille sobre el papel; muévase entonces
despacio la lente hacia e papel hasta que se vea sobre é una
Imagen bien precisa de la ventana, invertida. Esto nos muestrala
formacién de las imégenes.

Una imagen formada segiin se acaba de indicar no es facil
que resulte satisfactoria porgque llega a papel mucha luz de otros
origenes y la hace débil. Mejores resultados se obtienen con un
aparato fotografico en € cual hay una caja o fuelle que detiene
toda luz que no proceda de la lente. Una camara fotogréafica es
realmente tan parecida a 0jo, que se puede utilizar muy bien
para la demostracion. La pared exterior del globo del ojo es
gruesa, resistente y opaca, excepto en la cdrnea que es mas ddli-
cada y completamente transparente. En la base de la cornea exis-
te como una cortina (iris) que presenta una abertura redonda
(pupila); € iris es la parte de color del 0jo que nos es familiar;
puede ser azul, gris o de diferentes matices de pardo y hasta
acercarse a negro; el tamario de laabertura o pupila varia por la
accion de fibras musculares del iris. Inmediatamente, detrés de
la pupila, esta la lente o cristalino del 0jo; tiene forma bicon-
VEXa, es preciosamente claro y transparente y esta mantenido en
su lugar por un ligamento adherido ala pared del ojo. Laretina,
que tapiza €l interior del globo del ojo en e fondo, se extiende
hacia adelante por todos lados casi hasta € iris; tiene detras un
forro casi negro que evita reflexiones que confundan. Se notara
que € iris, cristalino y ligamentos del cristalino dividen e globo
del 0jo en dos camaras. la cAmara anterior (entre la corneay €
cristalino) esta llena de un liquido transparente llamado humor
acuoso; la camara situada detrés del cristalino esta llena de un
humor vitreo algo parecido ajalea.

Como funcionan los ojos.
Los unicos rayos de luz gque llegan a laretina son los que pa-
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san por la pupila. Evidentemente tienen que pasar también por €
cristalino y de este modo son llevados a un foco formando una
imagen sobre la retina. La formacion de la imagen no se debe
por completo al cristalino, pues los rayos tienen que pasar pri-
mero através de la cornea que tiene también forma de lente. La
cornea, € humor acuoso, € cristalino y € humor vitreo coope-
ran todos aformar laimagen.

En los experimentos con imagenes formadas sobre una hoja
de papel con una lente de aumento, como € indicado antes, se
puede observar que es necesario gjustar muy exactamente la po-
sicion de la lente s se quiere obtener una imagen clara. Este
gustar la lente es lo que se Ilama enfocar. Se observa también
gue los objetos proximos y los distantes (por gjemplo, la ventana
y €l paisge) no estéan enfocados al mismo tiempo; es necesario
enfocar cada uno separadamente.

En el 0jo esimposible para enfocar mover € cristalino; € en-
foque se realiza cambiando la forma de éste. Por medio de cier-
tos musculos del ojo € cristalino puede hacerse mas 0 menos
convexo; es decir, mas y menos abultado. No se pueden exponer
agui los detales de este aparato, pero € resultado general es
gue, cuando los musculos enfocadores (musculos ciliares) se
contraen, € cristalino se hace mas convexo y los objetos proxi-
mos quedan enfocados sobre la retina; cuando aquellos muscu-
los se relgian, la elagicidad hace que € cristalino se haga méas
plano y estan enfocados objetos distantes. Notese que e enfocar
objetos proximos requiere esfuerzo muscular, y € enfocar obje-
tos distantes exige solo relgacion de los muscul os.

Laretina.

En una camara fotogréfica la pelicula o la placa sobre la que
se produce laimagen ofrece una superficie sensible alaluz.

Si se examina microscopicamente la retina, se observa que
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tiene una estructura complicadisima que agui no es necesario
describir en todas sus partes. Se ve que hay en la retina dos cla
ses de terminaciones nerviosas |lamadas, de acuerdo con su
forma, conos y bastones. Se cree que los conos son |os sensibles
a color y que los bastones informan acerca de la intensidad de
la luz. Esto quizés explica € hecho de que con poca luz no se
distingan los colores, pero se reconozca la intensidad de la ilu-
minacion; parece que los bastones son mas sensibles que los
CONoS.

Estos bastones y conos estan unidos por cadenas de neuronas
con € centro de la vision en la parte posterior del cerebro. El
nervio optico esta formado por los axones de estas neuronas.
Cuando uno de los receptores de la retina es excitado por laluz,
el impulso nervioso pasa por el nervio Optico y cerebro a centro
visual; por consiguiente, la situacion verdadera de la vision esta4
en la corteza cerebral.

Coloresy vision delos colores.

Sabido es que si un rayo de luz pasa por un prisma de vidrio,
e rayo se dispersa formando una fgja de colores que van desde
el rojo en un extremo al violeta en € otro, pasando por e ana
ranjado, amarillo, verde, azul y afil: esto es o que se llama es-
pectro. Todos los colores que se ven en |os objetos 0 son colores
puros del espectro o mezclas de estos colores: ordinariamente
son mezclas. Aun cuando usualmente se mencionan siete colores
del espectro o del arco iris, esta division es algo arbitraria. En
realidad, todos los colores conocidos pueden formarse mez-
clando luz de tres colores del espectro: rojo, verdey viol eta.

Los colores primarios de los pintores, por cuya mezcla for-
man todos los colores y matices, son: rojo, amarillo y azul. La
diferencia [lamativa es la sustitucion del verde por e amarillo.
Larazon de esta diferencia es que € pintor mezcla pinturas, no
luces. Una pintura amarilla no produce luz amarilla, solamente
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elimina otros colores, de manera que queda € amarillo. Mez-
clando pinturas, por consiguiente, no se producen los mismos
resultados que mezclando luces de color, Lo importante es que,
en ambos casos, sOlo es necesario usar tres colores para producir
los efectos deseados.

¢Cud es la verdadera naturaleza de la luz? Como € sonido,
la luz es debida a vibraciones, y las diferencias de color en la
luz, como las de tono en € sonido, se deben a diferencias en la
frecuencia de las vibraciones. La luz va del cuerpo luminoso d
0j0 como una serie de ondas, como ocurre también en € caso
del sonido; pero no son ondas aéreas de las que ahora hemos de
ocuparnos. Las ondas aéreas se propagan solo con una velocidad
de unos 340 metros por segundo, mientras que laluz o hace con
una velocidad de 300.000 kilémetros por segundo. El aire se
extiende solo a una corta distancia sobre |la superficie de la tie-
rra, pero la luz llega a nosotros no solo desde € sol, sino tam-
bién de las estrellas més remotas, a distancias casi inconcebi-
bles.

Se ha medido la frecuenciay la longitud de onda en los dife-
rentes colores del espectro y se ha encontrado que laluz roja co-
rresponde a frecuencias comprendidas entre 440 billones y 470
billones de vibraciones por segundo; |os otros col ores tienen fre-
cuencias comprendidas entre esta Ultima y 800 billones por se-
gundo en e extremo violeta. El espectro, por consiguiente, re-
presenta todas las frecuencias posibles entre 440 billones (o
quizés 400 billones) y 800 billones por segundo. En este sentido,
por consiguiente, se puede decir, con toda verdad, que no exis-
ten en e espectro siete colores, sino un nimero infinito.

Como, por lo que se refiere a 0jo, todos los colores parecen
reducirse a tres (rojo, verde y violeta), se cree que hay tres cla
ses de conos en la retina (recuérdese que los conos son |os re-
ceptores del color). La vision de los colores se explica supo-
niendo gque unos conos son sensibles a la luz roja, otros a la
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amarillay otros a la violeta; todos los colores restantes resultar-
ian de la excitacion de dos o de las tres clases a mismo tiempo.
El azul es una sensacion que resulta de la excitacion simultéanea
de los receptores del verde y del violeta, aun cuando una mezcla
de pinturas verde y violeta no dé efecto azul.

Hay que advertir que todos los conos parecen exactamente -
guales vistos a microscopio; no hay diferencia apreciable por la
gue se distingan los sensibles a rojo, a verde o a violeta. Se
cree que hay tres clases s6lo porque esta suposicion explica los
hechos de la vision de los colores. Existe otrateoria de vision de
los colores que supone que no hay més que dos clases de recep-
tores de color; se supone que una es sensible para e par de colo-
res opuestos rojo y verde, mientras que laotralo es parad ama
rilloy el azul. En este caso tendria que haber cuatro colores pri-
marios en vez de tres. Cuaquiera que sea la teoria aceptada,
subsiste la idea de que la capacidad para distinguir los colores
depende de la presencia de receptores especiales de color en la
retina.

Ceguera para los colores.

Si un grupo de receptores de color faltase, no habria, natu-
ralmente, posibilidad de ver este color; ello ocurre en un tanto
por ciento de personas, con mas frecuencia en los hombres que
en las mujeres; este defecto es hereditario. El caso mas comun
de la ceguera para |os colores es |a ceguera para €l rojo. La per-
sona gue la padece cuando mira un objeto rojo solo tiene cono-
cimiento de la intensidad de la iluminacion, pero no del color;
por tanto, un objeto rojo le parecera probablemente gris.

En estos dias de répidos viajes en automovil, de aglomera
cion en € tréfico y de luces de colores como sefiales en las ca-
rreteras, la ceguera para los colores, que antes era sélo un incon-
veniente, se ha convertido en un peligro. No existe tratamiento
ni remedio, pero todo & gue tiene este defecto debiera conocer
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la cuestion y darse cuenta del peligro que existe para él y para
los demas.

Vision derecha.

En los experimentos con lentes la imagen esta siempre inver-
tida (cabeza abajo); lamismainversion ocurre en el ojo. A veces
se hace |la pregunta de por qué no vemos los objetos invertidos.
Si recordamos que es en las células del cerebro donde las impre-
siones visuales llegan a ser conscientes, se comprendera que no
tiene importancia la posicion de la imagen en e ojo. Ademas
nuestras ideas sobre la posicion y situacion de un objeto que
vemos, se deben en gran parte ala experiencia. Un nifio pequefio
gue intenta por vez primera agarrar un objeto que le atrae, esta
evidentemente muy inseguro en lo que se refiere a su situacion;
pero, después de repetidas experiencias, 10s 0jos y las manos, asi
como €l cerebro, se han gercitado y desaparece la incertidum-
bre.

Visién binocular.

Puede surgir la cuestion de cémo la visién de dos imégenes
separadas en los dos 0jos se combina en una sola imagen men-
tal. Hay que distinguir diferentes clases de mecanismos que con-
tribuyen adllo.

Los globos de |os 0jos estén provistos de seis muscul os exter-
nos que sirven paradirigir la cdérnea alos puntos en que sefijala
atencion. Estos musculos estén regidos por un mecanismo ner-
vioso reflgjo por e cual los dos ojos se dirigen siempre a mis-
mo punto y las imagenes se forman sobre partes correspon-
dientesen lasretinas. Si @ punto de interés esta distante, 10s ges
de vision de los dos ojos son sensiblemente paralelos; pero si €
objeto esta mas cerca, es evidente que los ges de vision de los
dos ojos tienen que convergir de un modo sensible.
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La convergencia variable de |os dos 0j 0s se demuestra experi-
mentalmente. Hagase mirar a una persona un objeto mantenido a
la distancia a que alcance €l brazo; luego continuando la persona
con la atencion fija en este objeto, acérquesele € objeto ala ca
ra se vera que los ojos siguen a objeto aumentando la con-
vergencia

En algunos casos, los musculos pueden no estar debidamente
equilibrados y entonces se hace dificil la convergencia debida;
asi, s e musculo dd lado del globo de ojo préximo a la nariz
fuese demasiado débil en comparacion con € musculo opuesto
resultaria muy fatigado manteniendo €l globo del ojo en la posi-
cion de convergencia hacia objetos cercanos; si fuese demasiado
potente y € musculo externo demasiado débil, éste se fatigaria
manteniendo la posicion adecuada para la vision lgana. Difi-
cultades semegantes pueden existir también en la coordinacion
vertical. En todos estos casos, uno o varios de los musculos en
cuestion esta sobrecargado de trabajo, resultando de €ello su fa-
tiga. Esta condicion se denomina estrabismo y a que la padece
se le llama comUnmente bizco, pero € estrabismo puede ser
producido por otras muchas circunstancias de que vamos a
hablar.

En algunas personas, por la diversalongitud, posicién o fuer-
za de los musculos de un par correspondientes, es imposible que
los dos ojos se dirijan debidamente a un objeto a mismo tiempo.
El caso méas comun es e de los 0jos cruzados en que éstos con-
vergen tanto que no pueden ser llevados a la relacion debida; en
otros casos un 0jo puede estar dirigido hacia dentro, hacia fuera
0 hacia arriba. Evidentemente en todos estos casos s |os dos
ojos funcionan se veran dos iméagenes; pero, en redidad, € ce-
rebro, ordinariamente, dirige su atencion sdlo alaimagen de un
0jo: € que no se emplea se inutiliza gradualmente hasta que la
vista se pierde total o cas totamente por 1o que a este 0jo se
refiere. Por consiguiente, un bizco es précticamente un tuerto, y
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como la cooperacion de los dos 0jos, como se vera mas adel ante,
es necesaria para juzgar bien la distancia, tamafio y forma de los
objetos, es importante conservar ambos.

El estrabismo debido ala falta de coordinacion de los ojos se
puede ordinariamente corregir por € uso de gafas adecuadas; a
veces € gercicio persistente de los muscul os en cuestion corrige
esta dificultad. El estrabismo permanente se puede corregir por
una operacion quirdrgica en los musculos, pero esta correccion
ha de hacerse en lainfancia, antes de que se haya perdido lavis-
ta de un ojo. En todo caso € defecto ha de ser atendido por
competente especiaista.

Otra disposicion gue ayuda a obtener la visiéon unificada en
los dos 0jos es la disposicion de las fibras de |os nervios opticos.
Estos nervios en su camino entre los 0jos y € cerebro se unen en
un punto, y en este punto de unidn hay un entrecruzamiento de
agunas fibras que vienen del ojo derecho y pasan a lado iz-
quierdo del cerebro, con otras fibras procedentes del ojo iz-
quierdo que van a lado derecho del cerebro. La disposiciéon es
tal, que las fibras nerviosas de la mitad derecha (aproximada
mente) de cada ojo, van a centro optico del lado derecho del
cerebro, mientras que las fibras de la mitad izquierda de cada
0jo van al lado izquierdo del cerebro. De aqui se sigue que €
lado derecho del cerebro recibe estimulos solo del 1ado derecho
gue las retinas, y € lado izquierdo del cerebro, solo del lado iz-
quierdo. Cada lado del cerebro recibe dos imagenes parciales,
pero son idénticas y, por consiguiente, se evita la confusion. Si
se dtera la posicion de uno de los globos de los ojos —como
cuando se le oprime con & dedo— las dos imégenes degjan de
corresponder en su posicion en lareting, y € objeto se ve doble.
Este es sempre € caso de los bizcos, - a menos que & cerebro
se haya gjercitado en prescindir de una de las dos iméagenes.
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Apreciacion de la distancia, tamario y forma.

La capacidad que tenemos de apreciar las distancias y tama-
fios de los objetos y de comprender su forma, se debe induda-
blemente, en primer lugar, a la experiencia, es decir, ha sido
aprendida; nunca estamos seguros sobre estos puntos y las ilu-
siones son frecuentes; €l cinematégrafo abunda en gjemplos de
estas ilusiones.

Indudablemente, dos factores que contribuyen en cada indivi-
duo a la apreciacion de la distancia y tamario son e esfuerzo
muscular de convergencia y € esfuerzo semejante de enfocar.
La apreciacion de ambos factores resulta muy inciertasi se em-
plea solamente un 0jo, y esto indica que la convergencia es im-
portantisima para apreciar ladistancia o €l tamafio.

Otras causas de fatiga ocular.

Antes se ha hecho mencion de varias causas de fatiga e inco-
modidad. Existen muchas otras, de las cuales aqui solo es posi-
ble citar algunas que son comunmente factores de la velocidad
de los progresos de los alumnos en la escuela.

Con luz déhil las fibras musculares del iris se relgjan y la pu-
pila se abre mucho, de modo que € iris casi desaparece; de este
modo, entra por la pupila a la retina la mayor cantidad posible
de luz. A laluz vivala pupila se reduce a una pequefia abertura
gque hace disminuir mucho la cantidad de luz admitida. Todos
hemos experimentado la molestia de pasar con las pupilas muy
abiertas desde una habitacion obscura a la luz viva: tan pronto
como la pupila ha podido contraerse cesala molestia. Cuando se
permanece a aire libre, alaluz vivadel sol, se requiere un con-
tinuo esfuerzo de los musculos para que la pupila pueda conti-
nuar contraida. Este esfuerzo resulta fatigante para algunas per-
sonas que buscan alivio de su eduerzo en € uso de lentes de
color.
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El leer 0 estudiar de cara a una ventana con mucha luz o a
una lampara sin pantala es evidentemente peligroso: la pagina
gue uno esta leyendo ha de estar bien iluminada y todos los
otros objetos situados en € campo de vision tienen que resultar
con menos luz que ésta; nunca debe quedar en el campo de vi-
sién d filamento sin velar de una lampara eléctrica encendida;
las lamparas modernas con vidrio blanco son menos censura
bles, pero deben ser debidamente veladas con pantallas o pues-
tasfueradelalineadevision.

Es demasiado frecuente la iluminacion mal dispuesta de ca-
sas, fabricas y oficinas; muchas veces hay un exceso de luz, pero
mal utilizado. Las luces sin pantalla, tan comunes en tall eres,
desperdician la mayor parte de la luz donde no hace falta, des-
lumbran a trabajadores y no iluminan laobrani las maguinas.

En e ojo normal, cuando los muscul os de acomodacion estan
relajados, |os objetos distantes estdn enfocados en la reting; pero
el globo del 0jo, € cristalino y la cornea pueden tener tal forma
0 tamafio que las iméagenes no queden enfocadas sobre la retina.
Existen tres defectos Opticos de esta clase Ilamados miopia,
hipermetropia y astigmatismo.

Miopia.

A los que tienen este defecto se les llama vulgarmente cortos
de vista. El globo del ojo es demasiado largo o €l cristalino de-
masiado convexo y la imagen de los objetos distantes se forma
delante de la retina cuando estan relgjados los musculos de en-
focar (fig. 14 b, f); los objetos distantes quedan por consiguiente
desenfocados y borrosos, y como la contraccion de los muscul os
hace gue se enfoquen objetos més proximos, no hay adaptacion
posible para objetos distantes y éstos nunca se pueden ver cla
ramente. En los casos en que la miopia es poco acentuada la di-
ficultad se reduce a la que nace de la inseguridad en conocer a
los amigos por la calle, pero en los casos graves todos |os obje-
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tos situados a partir de una pequefia distancia quedan desenfoca
dos.

Fig. 14.—0jns ¥ lentes.

a, ojo marmul tn €] gue In [magen de los cbjetes distantes ss forma sabre o
retina; b, eristaling demaslado convexo, la imagen 92 forme delante de La e
tloa m menos que el ojo se corrljn mediante lente cdncava; <, eristaline poco
convexo, la imagen se forma detrds de la recing & manes que €l ojo se corrifa
mediants lente convexn; 4, globo del ojo demesindo corie; & el misme corrg-
glde por lente convexa; f, glebo del efo demasinde large: g =] mismo corre-
gldo por lente concava. Log esquemns b, v g serefieren a la mlopia; loz sa-
guemaz ¢, d v £, 4 la hipermerropia. Los defectos nparccen muy exngerndos,
(D Groenberg.)

Evidentemente un nifio |0 bastante miope para no poder leer
lo que se ha escrito en € encerado haré pocos progresos en la es-
cuela; puede parecer perezoso y torpe. Los casos graves, ordina-
riamente, se reconocen pronto en las escuelas, pero las dificulta-
des moderadas pueden pasar inadvertidas durante mucho tiempo
s el maestro no es observador. La dificultad para leer en € en-
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cerado se ha de considerar siempre como motivo de sospecha de
miopia; esto se debe comprobar diciéndole al nifio que lea €
tipo de letra adoptado con este objeto ala distancia debida.

Para obviar este defecto es a veces suficiente colocar € nifio
en la primera fila; pero, naturamente, la correccion verdadera
solo se redliza por la prescripcion de lentes adecuados (fig. 14 b,
g) hecha por un especialista competente.

Hipermetropia.

Cuando €l globo del ojo es demasiado corto o € cristalino
poco convexo, y los musculos estan relgados, |os rayos de luz
hieren la retina antes de ser enfocados (fig. 14 c, d), laimagen es
borrosa. Por contraccion de los muscul os enfocadores la imagen
puede ser [levada alaretina. Para objetos distantes requiere esto,
sin embargo, un cierto esfuerzo, mientras que en € ojo normal
no se requiere esfuerzo muscular alguno para la vision distante.
Para los objetos proximos se requiere un esfuerzo mayor en €l
0jo hipermétrope que en € normal.

Como € individuo hipermétrope es capaz de enfocar objetos
situados a cualquier distancia, €l error no se descubre facil-
mente; no se manifestard haciéndole leer € tipo de letra adop-
tado para otros reconocimientos de la vista o por otras pruebas
gue es facil practicar en la clase; este defecto cominmente pasa
inadvertido en los reconocimientos fisicos rutinarios. No se trata
de buscar en este caso la vision confusa, sino indicaciones de
esfuerzo y de fatiga. La frente con arrugas, € fruncir el entre-
cejo, las expresiones de cansancio en la cara y la pronta fatiga,
son agunos de los sintomas de este defecto; s e cansancio se
debe a ésta 0 a otra causa, es cuestion que ha de resolver € es-
pecialista, pero a maestro toca suscitar la cuestion y proponer €
estudio por un especiadista.
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Astigmatismo.

Este defecto se debe a la curvatura irregular de la cornea u
otras partes del aparato dptico. A causa de esta irregularidad las
diferentes partes de la imagen no estan en e foco a mismo
tiempo; mirando un papel en e que estén dibujados diferentes
radios de una circunferencia, si los verticales estan enfocados,
los horizontal es apareceran confusos o viceversa. El esfuerzo del
0jo para redlizar € imposible de enfocar todas las partes de la
Imagen obliga a gran fatiga; todos los objetos que tienen muchas
lineas resultan especialmente molestos. Las personas con astig-
matismo en uno o en los dos ojos propenden a que les incomo-
den mucho las figuras geométricas, los dibujos de lineas, los
dibujos de las telas con lineas cruzadas y otros semejantes en €l
linoleum. Las consecuencias del astigmatismo son, con frecuen-
cia, més importantes que las de ninguno de |os otros tipos de de
fecto. El Unico remedio conocido son lentes que lo compensen.

Responsabilidad del maestro.

Los estudios de las relaciones de la vista con laboriosidad y €l
adelanto en la escuel g, indican que mas de la mitad de las perso-
nas tienen defectos Opticos de alguna clase; si unos son adquiri-
dos —muchas veces durante € periodo escolar—, otros en gran
numero son hereditarios. Se ha de esperar, por consiguiente, que
en cada clase y grado haya muchos casos. Existe una pérdida
enorme —aun no evaluada— de eficacia en e trabgjo humano
gue resulta dd retraso e inhibicion debidos a estas causas. La
persona que se encuentra en mejor situacion para descubrir los
casos es € maestro; en muchas escuelas la mayor parte de estos
defectos pasaran inadvertidos a menos que € maestro |os descu-
bra. Es, por consiguiente, importante que todo maestro haga €l
estudio de los defectos de la vista y del oido con mas deteni-
miento que en este libro, pero este estudio més extenso perte-
nece en rigor al campo de la higiene escolar.
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PARTE TERCERA

HERENCIA Y EVOLUCION
DE LOS ORGANISMOS

CAPITULO XI
LA BASE DE LA HERENCIA

Reproduccion y herencia.

Es de conocimiento vulgar €l hecho de que los individuos se
parecen a sus padres. El hecho se nota con mas frecuenciaen los
animales domésticos y en e hombre, pero solo porque tenemos
unarelacion mayor con ellos que con los animales salvajes y las
plantas. Las précticas agricolas estan fundadas en laidea de que
la descendencia se asemeja a los padres y por consiguiente €l
labrador selecciona con gran cuidado |os animales reproductores
y la simiente de las plantas. La semejanza entre ascendientes y
descendientes se llamaherencia.

Aunque los descendientes regularmente se asemejan a los pa-
dres es también notable que jamas son exactamente iguales a
éstos. Asi, un nifio puede tener e color de los ojos y cabellos y
algunas facciones como los de uno u otro de sus progenitores,
pero cada uno de estos caracteres puede decirse que nunca es
exactamente igual a caracter correspondiente del progenitor;
hermanos y hermanas pueden parecerse mucho entre si, pero ni
aun los gemelos son exactamente iguales. Los animales y plan-
tas silvestres de una especie dada pueden parecer iguales a pri-
mera vista, pero un examen algo més detenido muestra que no
son idénticos. Esta tendencia de animales y plantas a mostrar

- 133 -



diferencias se llamavariacion.

La variacion.

La cuestion de la variacion es precisamente |o que da interés
al estudio de la herencia. Evidentemente si no hubiera variacion
en e ganado vacuno, cerdos o plantas de maiz, etcétera—es de-
cir, s todos los miembros de la especie fuesen exactamente
iguales—, no podria haber problemas de herencia: se sabria de
antemano que cada individuo de una nueva generacion habria de
ser exactamente como sus padres y, por consiguiente, como
cualquier otro miembro de la especie.

Como los individuos de una especie no son exactamente
iguales, € agricultor esta interesado en tener conocimientos so-
bre la variacién, porque espera seleccionar y perpeuar las mejo-
res variedades y castas; € sociélogo ve en las variaciones entre
los hombres las probabilidades de mejoramiento del género
humano; y e maestro descubre que para comprender a los disci-
pulos es necesario conocer no solo las caracteristicas medias de
los nifios, sino también |as variaciones individual es de cada uno.

Un gemplo de variacion.

El hecho de la variacion se puede demostrar por muchos estu-
dios que se hacen fécilmente. Podemos determinar la atura de
los alumnos de la clase 0 su peso o las longitudes de |os dedos 0
cuaquier otra medida; igualmente se puede medir lalongitud de
mazorcas de maiz tomadas a azar en un campo, o contar €
nimero de granos por mazorca. Puede hacerse € estudio del
numero de granos por espiga en € trigo, del nimero de semi-
flosculos en e girasol 0 en la manzanilla, del peso de cada gui-
sante o de larazon entre lalongitud y la anchura de las hojas de
laencina.

En cada uno de los casos mencionados encontrariamos una
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extensa variacion entre los extremos; se veria también que hay
POCOS casos extremos y muchisimos casos hacia la mitad entre
estos extremos. Pongamos como gemplo un estudio de las es-
taturas de un grupo numeroso de alumnos de biologia. El cuadro
siguiente da la distribucion de estaturas entre las 251 muchachas
de la misma clase. Las estaturas estén dadas en pulgadas, y los
numeros indican cuantas personas habia en cada grupo de esta
tura:

Pulgadas | Menos | 58 |59 | 60 |61 | 62 |63 | 64 | 65 | 66 | 67 | Més
de 58 de 67

Personas 2 3 | 6 |18|30 |43 |47 |40 |31 |22 |7 2

El examen del cuadro nos muestra inmediatamente diferentes
hechos referentes ala distribucién de la estatura en el grupo par-
ticular de personas estudiado. En primer lugar, es evidente que
existe una variacion en estatura que se extiende desde menos de
58 pulgadas a mas de 67. Realmente en este grupo los extremos
fueron 56 y 70 pulgadas, dando asi una variacion de 14 pulga
das. Es igualmente claro que los individuos del grupo no estén
distribuidos por igual entre |as diferentes clases de estatura; sino
que, por € contrario, hay muchisimos individuos de la estatura
media y poquisimos que sean extremadamente altos o extrema-
damente bgjos. El grupo més numeroso es el de 63 pulgadas y
esta muy proximo al promedio, pues éste se encuentra entre 62 y
63 pulgadas. A derecha e izquierda de este punto central, el
nimero de individuos de los grupos decrece regular y simétri-
camente.

Algunos de los hechos se hacen alin més notables si los di go-
nemos en un nimero menor de grupos y los representamos
gréficamente (fig.15).

El predominio del grupo centrra y la simetria de la distribu-
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cion son sumamente visibles.

E & 8

Niimero de alsmnas

0

Menos 32 5 5.6 6264 B5.47 Miis e 68
Estapuras en pulgadas

Fig. 15.—Distribucién de la estatura en un grupo de alumnas.

La simetria del grafico se corresponde con la distribiicion de alumnas

Pulgadas ....| Menosde59 | 59a6l | 622 64 | 652 67 | Mas de 67

Personas .... 5 54 130 60 2

Igualmente facil seria estudiar otro caracter medible, como €l
peso, por ggemplo, y se obtendrian resultados semejantes.

Laley devariacion.

Se ha prestado mucha atencién a estudio de la variacién en
los animales y en las plantas; se han hecho muchos trabajos cui-
dadosos, y, con poquisimas excepciones, |os resultados han sido
semegantes a los hallados en € estudio de las estaturas de los
alumnos, y sus gréficas o curvas de variacion tienen la misma
forma general, pues son simétricasy lisas.

Una curva de la misma clase es la que se obtiene si uno in-
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tenta expresar graficamente la probabilidad de error. Si uno, por
gemplo, tira una moneda a un agujero en €l suelo, no es proba
ble que la moneda caiga siempre en €l agujero; si se prueba mil
veces se |leva cuenta de la distancia a que ha caido la moneda, a
derecha o izquierda del agujero en cada intento, se podra hacer
un cuadro de distribucion y trazar la curva correspondiente. Esta
curva se asemejariaala curvade variacion.

Variacion de la aptitud mental.

La variacion en los caracteres mentales ¢sigue la misma ley
gue en los fisicos? Sabemos tan poco sobre las cuestiones men-
tales que es dificil entresacar y medir caracteres mentales parti-
culares. Es imposible hacerlo con 1a certeza y exactitud que uti-
lizamos a medir objetos materiales pero se han hecho progresos
considerables en las medidas mentales. Todos los resultados
obtenidos parecen indicar que la ley ordinaria de variacion se
aplica igualmente a las aptitudes mentaes; es decir, se puede
esperar que en todo grupo de personas, COMO en una escuela,
habra unas pocas que sean muy torpes unas pocas que sean bri-
llantisimas, y un gran ndmero que son medianas. Esto corres-
ponde a la observacién general de que entre los ciudadanos de
un pais hay pocos gque sean deficientes mentales, pocos que sean
genios, y un gran nimero de gente de buena, pero no de superior
capacidad.

Las pruebas o tests mentales que han entrado en uso moder-
namente como los de Binet, el "armi alpha» y muchos otros son
intentos para medir las caracteristicas mentales de un modo mas
exacto que antes. Estén dispuestos de tal manera que los prejui-
cios del examinador no entran en la evaluacion. Estos tests han
resultado utilisimos para clasificar graduamente los redutas
durante la guerray han sido igualmente (tiles en otras ocasiones
en gue tienen que ser clasificadas con arreglo a su capacidad
mental gran nimero de personas o0 en que deseamos descubrir la
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capacidad general del individuo para aprender en libros. Los
resultados del uso extenso de estos tests confirman la opinion de
gue los caracteres mentales estan distribuidos de acuerdo con la
ley de variacion.

Variaciony grados de la escuela.

El intento més extenso de medicion de caracteres mentales esta
representado por |os grados en que se dividen las escuelas. Estos
grados no son fundamentalmente medidas de capacidad mental,
sino més bien de éxito. Puede ocurrir que alumnos de gran capa
cidad carezcan de interés o sufran algun defecto fisico que les
impida llegar a obtener gran éxito y que por esto, sus grados
escolares no correspondan a su capacidad. Sin embargo, pode-
mos admitir con seguridad que, alalarga, €l éxito obtenido en la
escuela debe estar en relacidn bastante estrecha con la capacidad
real: deben ser paralelos cuando se consideran grupos grandes
de alumnos.

Si es cierto que por término medio € triunfo en la escuela de-
pende de la capacidad mental y es paralelo a €ella, se sigue que
las notas en la escuela tienen que quedar distribuidas de acuerdo
con la curva de variacion; es decir, que tiene que haber pocas
notas A, pocas hotas E, més notas C que de ninguna otra clase, y
un nimero intermedio de notas By D. Discipulosy maestrostie-
nen que llegar a comprender que C representa un éxito educa-
tivo muy satisfactorio para obtenido por e mayor nimero de
alumnos, pero que A representa una excelencia excepciona que
es al canzada solo por poquis mos.

Una advertencia tenemos que afiadir. La validez de todas las
conclusiones de la naturaleza de las que ahora se discuten de-
penden de que sea muy grande € numero de casos. Hay que
recordar que en la distribucion de las aturas de las alumnas en-
traron mas de 200 individuos y que, aun con este gran nimero,
la gréfica no es completamente simétrica. Si solo se hubiesen
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tomado a azar 5 60 6 alumnas de la clase es muy posible que to-
das hubiesen sido de estatura superior a promedio o todas ex-
cepcionalmente bajas, es muy improbable que hubiesen estado
distribuidas proporcionalmente por todos los grupos. De un mo-
do andlogo una clase pequefia puede comprender una gran pro-
porcién de alumnos brillantes 0 una gran proporcién de alumnos
torpes, en ambos casos seria injusto forzar € sistema de califi-
cacion para ponerlo en armonia con la curva de variacion, pero
cuando se reunen algunos centenares de notas dadas por un
mismo maestro, se puede esperar que la distribucion co-
rrespondera aproximada mente con la curva de variacion, y s
esta correspondencia no apareces es ocasion para que € maestro
investigue por qué existe esta discrepancia.

La mayor parte de los ensayos que se han hecho para obtener
una «estandarizacion» de las calificaciones en |as escuelas estan
basados en |a nocion de variacion normal aplicada a las notas es-
colares; este movimiento descansa, por consiguiente, sobre una
segura base biolégica. Las mismas ideas se aplican a los nego-
cios e industrias cuando es necesario estudiar la distribucion de
la capacidad y del éxito.

Dos clases de variacion.

Muchas caracteristicas en las que un individuo difiere de otro de
la misma especie, se deben alas circunstancias en que los orga
nismos han vivido. Asi, es sabido que los animales domésticos
jovenes que se alimentan inadecuadamente durante €l periodo de
crecimiento, no crecen lo debido y nunca llegan a ser tan gran-
des como los bien alimentados. El tamafio pequefio en este caso
se debe, evidentemente, a un factor del medio ambiente: el ali-
mento deficiente. De un modo andlogo, a un perro se le pueden
ensefiar muchas costumbres gque los perros ordinariamente no
tienen y lo mismo se puede decir de varios otros animales. Estas
variaciones que son adquiridas durante la vida del organismo
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(animal o vegetal) y se deben afectos del medio sobre é, no son
heredadas por sus descendientes.

Otras variaciones no son adquiridas durante la vida, sino con-
génitas, g emplos familiares |os tenemos en € color y las sefides
de las capas de los animales y € color del pelo y los ojos en €
hombre. Estos caracteres son partes permanentes del individuo,
pueden modificarse algo por la influencia del medio, pero no se
destruyen por completo; se fundan en una base hereditariay pa
sarén alos descendientes segun las leyes de herencia que se ex-
pondran més adel ante.

Utilizacion de las variaciones.

La creencia de que son heredables las variaciones del tipo ulti-
mamente mencionado esta firmemente establecida en las ideas y
en la préactica de todos los que se ocupan de plantas y animales.
El que vaaun gran concurso de ganado esta seguro de encontrar
en é muchos cerdos magnificos, a gunos puestos en venta a pre-
cios que parecen fabulosos; ¢por qué hay ganaderos juiciosos y
précticos que pagan miles de ddlares por un solo cerdo? En pri-
mer lugar, porque éste es un animal magnifico como todo el
mundo puede ver; en segundo lugar,” porque su genealogia
muestra que sus antepasados, durante muchas generaciones, han
sido como @ (sus caracteres se deben a la herencia 'y no a un
exceso de comida o a otras influencias del medio), y en tercer
lugar, porque como sus caracteres son hereditarios, es casi se-
guro que pasaran a sus descendientes.

Tomemos otro gemplo. La piel de los zorros tiene un vaor
considerable; pero ocurre que hay mucha variacion en € color
de las pieles de los zorros salvajes. Ciertas coloraciones, [lama-
das plateada, azul y negra, son las més deseadas y, por consi-
guiente, alcanzan los precios maximos. Se han capturado zorros
de estos colores y se han utilizado para fundar razas semidomes-
ticas, confiando en la herencia de |as variaciones de color.
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El labrador entendido no toma a azar la simiente de su cam-
po; por e contrario, emplea gran cuidado en seleccionar si-
miente de sus mejores plantas, esperando que asi se mantendra o
mejorara el carécter de sus cosechas. Nuestras plantas y anima-
les domés- ticos estdn muy mejorados con relacion a los corres-
pondientes salvajes. Una gran parte de este perfeccionamiento se
ha conseguido seleccionando los mejores para reproductores.
Esta seleccion se ha practicado indudablemente desde los tiem-
pos prehistoricos y algunas clases de plantas y animales se han
modificado tanto que ya no se puede reconocer la forma silves
tre que les ha dado su origen.

Saleccion natural.

Es indudable que las fuerzas naturales, como € clima, las en-
fermedades, e aimento y los enemigos, gercen una influencia
selectiva sobre las plantas y animales salvajes. Donde abundan
conegjos y zorros, 10s zorros atraparan |os congos menos vel oces
y menos despiertos y sdlo quedaran para criar los mas veloces y
vivos; cuando € tiempo es desfavorable mueren muchas plantas
y animales, y solo los mas adecuados son capaces de vivir;
cuando les atacan las enfermedades, |0s mas resistentes son los
gue se curan. Se cree que en muchos casos las diferencias entre
especies distintas, pero proximas, pueden haber nacido como
resultado de esta accion selectora natural.

El problema de la transmision de caracteres.

Aun cuando los hechos que se acaban de citar y los que se ad-
vierten en la observacion habitual, muestran que los caracteres
de los padres reaparecen en la descendencia, no es exacto decir
gue los caracteres se heredan. Si consideramos algo maés de cer-
cala cuedion resulta bien claro que la piel verde de unaranano
se hereda en e sentido de pasar de una generacion a otra, pues
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en e estado de renacugjo la piel no es verde y en € estado de
huevo no hay piel; es decir, e color verde no pasa é mismo de
una generacion a otra, pues no esta presente, por gemplo, en €
huevo; sin embargo, en €l huevo hay algo presente que fué reci-
bido de los padres y que hace que & cuerpo de la rana des-
arrollada forme un pigmento verde. De igua modo un nifio no
recibe de sus padres |os ojos azules, € pelo castafio o una agra-
dable digosicion, sino que puede recibir de ellos la base sobre
gue se desarrollan estos caracteres. M as adelante veremos o que
nos es dado conocer acerca de la naturaleza de esta base de ca
racteres, que pasa de una generacion aotra.

Todas las células de un organismo provienen de una sola
célula originaria (el huevo fecundado) por repetidas divisiones
celulares, y como este huevo fecundado es la Unica conexion
con la generacion precedente, la base de todos los caracteres
heredados ha de estar presente en el huevo fecundado y ha de
pasar de algiin modo alas otras células en € proceso de division
celular. Nuestro primer problema es, por consiguientes coOmo se
comporta una célulaen ladivision y cudl es e mecanismo por €
gue la base de los caracteres pasa de una célula en divisiéon alas
céulas hijas.

La célulay su nucleo.

Sabido es que una célulatipica (fig. 16) se compone de cit-
plasmay nucleo y que ordinariamente tiene una membrana celu-
lar que rodea latotaidad de la célula. El nicleo tiene una estruc-
tura muy complicada: estalimitado por una membrana nuclear;
cuando € nucleo estefiido por colorantes adecuados se ve que
hay en é numerosos granulos que se tifien més intensamente
gue las sustancias resantes y que estos granul os estan dispuestos
formando unared irregular; este material se llama cromatina.

Si el tgido que se examina es un tgjido animal se encontrara
un granulo pequefiisimo en € citoplasma, junto al nucleo; es lo
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gue se llama e centroso-
ma. Aun cuando parece
tomar parte importante en
la divisién de las células
animales (como méas ade-
lante veremos), & centro-
soma fata en las cdulas
de las plantas.

Como en este momento
nos interesamos en la di-
vision celular en su rela
cion con la herencialo que
se dira en las paginas si-
guientes se aplica particu-
larmente a la primera division de un huevo anima. La marcha
genera deladivision esigual en todas las cdulas del cuerpo de
un animal y en todas las células vegetales (excepto la falta de
centrosoma en estas Ultimas). En cuanto alos detalless hay tanta
variedad cuantas clases de células.

Fig. 16.—HEsquema de una célula tipica.

En el ndcleo se ven los cromosomas.

Division del nacleo: mitosis.

Cuando la célula huevo va a dividirse, la primera indicacion es
gue el centrosoma se divide en dos partes, cada una de las cuales
esta rodeada de una especie de halo que parece consistir en fi-
bras radiantes (aster) (fig. 17, Ay B). Los dos centrosomas se
separan hasta que llegan alados opuestos del nucleo; entre tanto,
la membrana nuclear ha desaparecido y los granulos de croma-
tina arriba mencionados han quedado dispuestos en un filamento
mas o0 menos enredado; luego este filamento se rompe en un
nimero determinado de partes separadas |lamadas cromosomas
(fig. 17, C); las fibras de los asteres se prolongan especialmente
en € espacio que existe entre los dos centrosomas, formando,
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finalmente, una figura en forma de huso con los centrosomas en
los polos; los cromosomas pasan a ocupar € ecuador de este
huso (fig. 17, D); esto se puede tomar como sefia del final de la
primera fase de division nuclear.

Fig. 17.—Estados de la divisién celular por mitosis,

Ladivision de este proceso en fases distintas se hace solo por
conveniencia; € fendmeno no se detiene en ningun punto, sino
gue marcha de un modo continuo hasta su terminacion.

Cuando los cromosomas estan dispuestos en € ecuador del
huso, cada cromosoma se ha hendido ya longitudinalmente en
dos. El resultado es que no solamente el cromosoma se ha divi-
dido en dos partes iguales, sino que cada granulo de los que lo
componense ha dividido también en dos partes. Parece por con-
siguiente que las dos partes en que se divide e cromosoma se
aproximan cuanto es posible a ser idénticas.

Cuando los cromosomas se han dividido del modo descrito,
las mitades de cada cromosoma se dirigen alos extremos opues-
tos del huso (fig. 17, E, F) agrupandose cerca de los cen-
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trosomas (fig. 17s G); de este modo hay dos grupos de cromo-
somas exactamente semejantes. Los cromosomas luego sufren
una serie de cambios que son inversos de aquéllos por que paso
e nlcleo en los primeros estados de division; es decir, los cro-
mosomas se hacen més irregulares y forman una especie de ovi-
llo enmarafiado en & que las distintas unidades no se reconocen
facilmente. Después toman la forma de red de cromatina ro-
deada por la membrana nuclear (fig. 17, H); cada nucleo hijo
esta entonces en estado de reposo como e ndcleo con que
hemos empezado esta descripcion:

Aun cuando existen algunas excepciones, la regla general es
gue los nucleos de las células se dividan del modo descrito. Este
modo de division se llama mitosis y es € que se presentara en
cada una de las divisiones celulares sucesivas en la vida del
animal.

Division del citoplasma.

Hacia d tiempo en que los dos grupos de cromosomas han lle-
gado a los polos del huso, se puede observar que € citoplasma
muestra sefiales de division. Laindicacion principal en una célu-
la animal puede ser €l que se forme una ligera condriccion o
surco hacia el ecuador de la célula como s |la superficie del ci-
toplasma hubiese sido empujada un poco hacia adentro. Este
surco continta haciéndose profundo y se forma un tabique ce-
lular completamente a través de la célula, separando asi € cito-
plasma en dos masas. Con esto tenemos dos células completas,
con su propio citoplasmay nucleo cada una.

Ndmero de cromosomas.

En cada especie dada de anima o planta, el niamero de cro-
mosomas es fijo. Las especies distintas pueden tener dife-
rente nUmero de cromosomas aun cuando sean especies muy
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proximas; pero puede ocurrir que tengan el mismo ndmero.
En & hombre, el nUmero de cromosomas es 46.

Los portadores de las cualidades hereditarias.

Hemos visto que |os caracteres reaparecen de una generacion
en la siguiente. Como cada individuo, al principio no es
mas que una célula (el huevo fecundado), es evidente que
esta célula tiene que contener la base de todas las cualidades
gue mas tarde han de manifestarse en d animal. Pero ¢qué parte
delacéulaeslaque las determina? Evidentemente tiene que ser €
nucleo o € citoplagma, pues éstas son las partes esenciales de la
célula

El caracter complgo del nicleo y € método peculiarmente
exacto de division de sus cromosomas nos sugiere que éstos pue-
den ser los portadores o determi nadores de las posibilidades here
ditarias. Al mismo tiempo se debe recordar que los hechos de mi-
tosis por si mismos sugieren, pero no prueban, que |os cromoso-
mas son los determinadores de la herencia. A este asunto se ha
consagrado mucho estudio més y se han reunido muchas pruebas,
muchas mas de las que se pueden presentar aqui. Se admite que
estas pruebas demuestran que los cromosomas son realmente los
principaes agentes de la herencia.

En cada célula-huevo gue se desarrolla tiene que haber algo
gue determina cada caracter hereditario, y este ago es lo que se
Ilama gene. Como |los cromosomas parecen ser 10s agentes esen-
cides de la herencia, se sigue que los genes estan en 10s cromoso-
mas. Aun cuando es concebible que un cierto caracter, en una
planta 0 animal, pueda ser determinado por un solo gene, no es
probable que € hecho sea tan sencillo. En los casos que han sdo
cuidadosamente estudiados, cada caracter esté representado por
muchos genes que frecuentemente no estan siquiera en € mismo
cromosoma, y como hay tantos caracteres, cada cromosoma lleva
un gran nUmero de genes.
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Sgnificacion de la mitosis.

El resultado maés patente de la mitosis es la division cuantitati-
vamente igua del material cromético entre los dos nucleos nue-
VOS; es decir, que un nudcleo hijo contiene exactamente la misma
cantidad de cromatinaque € otro. Probablemente, un resultado, aun
mas importante, es que la cromatina es cuditativamente igua en
los dos nucleos hijos.

La equivaencia cuantitativa se podria obtener, o porque la mi-
tad del nUmero de cromosomas se encaminase a formar un nicleo
hijo mientras que la otra mitad marchase a formar € otro, o por la
division trasversa de cada cromosoma, 0 por la Ssmple estrangula
ciony divisén dd nicleo en su estado de reposo.

Pero s es cierto, como se ha indicado antes, que los cromoso-
mas tienen individuaidad, llevando cada uno un cierto nimero de
genes mas 0 menos diferentes de los llevados por otros cromosomas
de la cdlula, los nacleos hi.jos serian notoriamente diferentes s se
formasen ddl primer modo indicado: todo cromosoma presente en
un nucleo tendria que faltar en € otro; es decir, e nimero de cro-
maosomas se reduciriaalamitad en cadadivision.

Por & segundo medio indicado, € nimero de cromosomas sub-
Sidtiria, pero s los caracteres hereditarios estan |ocalizados en par-
tes determinadas de los cromosomas, como parece cierto, cada
nuevo nucleo recibiria solo |os caracteres que acaeci ese estar loca
lizados en € medio cromosoma recibido por aguel nicleo hijo.

El tercer método indicado es de division sin referencia a cro-
mosomas, Y, sin duda, no aseguraria una division cualitativamen-
teigua de la cromatina. Por e contrario, cuando un cromosoma
se divide hendiéndose a lo largo cada porcion de €, se divide de
manera que las dos mitades son idénticas en todo detalle reconoci-
ble. De esto se sigue que cada cromosoma en un nucleo hijo es e
duplicado del otro, y los dos nucleos son tan iguales como ima-
ginarse pueda.

- 147 -



De aqui se desprende que si la division ocurre por alguno de
los tres méodos distintos del hendimiento longitudina de los cro-
mosomeas, |os resultados han de ser algo diferentes en lo que se
refiere a la herencia. En capitulos siguientes estudiaremos un tipo
de division mitdsica en €l que la mitad del nimero de cromoso-
mas, sin dividirse éstos, emigra a cada polo del huso, y entonces
estudiaremos a gunas consecuencias de este modo de division.

Ulterior desarrollo dela céula huevo.

Hemos seguido €l huevo en su primeradivision y sefidado algo de
la significacion de la mitosis. Durante € crecimiento e historia
ulterior de un animal o planta y € desarrollo de sus organos, la
division de las cdulas se efectia regularmente por mitosis. De
aqui se sigue, por consiguiente, que todas las cdulas dd cuerpo
contienen un grupo igud de cromosomas.

Los hechos antes referidos parecen indicar que las posibilida-
des hereditarias de un organo estan ya presentes en e huevo fe-
cundado, que estan relacionadas con los cromosomas, y que se
manifiestan en e ulterior desarrollo. Toda variacion presente en
e huevo se tendria, por consiguiente, que perpetuar en € indivi-
duo. La mitosis explica cOmo estas variaciones hereditarias pasan
de cdlula en céula durante @ desarrollo de un individuo, pero no
explica, en absoluto, las diferencias entre los individuos. Como €l
caracter del individuo parece depender del huevo, € origen de
estas diferencias se debe buscar estudiando € origen del huevo
fecundado.
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CAPITULO XlI

HERENCIA Y VARIACION

Diferencias y semejanzas.

Cuando los organismos se producen de un modo asexuals
cada organismo toma origen de un solo progenitor; de casos
de esta naturaleza es ejemplo la reproduccién por esposas;
la produccién de plantas nuevas por tallos rastreros y esque-
jes puede también servir de gemplo, pues un solo progenitor
relaciona los nuevos individuos con sus antepasados. En
todos estos casos la semejanza entre el progenitor y la
descendencia es grandisima.

La reproduccion sexual produce comunmente mayor va-
riacion que la que ocurre en la asexual. Como se indico ante-
riormente, un organismo se parece a sus dos padres en parte,
pero a ninguno de ambos por completo; en muchos caracte-
res no se parece a ninguno de los dos. En una familia, por
gjemplo, los padres tienen ambos el cabello negro; la ma-
yor parte de los nifios tienen también el cabello negro, pero
algunos lo tienen rojo. En otra familia los padres son bgjos y
lo son también todos los hijos menos uno; éstes una mucha
cha, es mas alta que cualquiera de sus padres, hermanos y her-
manas. Los animales domeésticos ofrecen e mismo fendmeno de
caracteres que no parecen derivar de los padres.

Aun cuando hablamos de la semejanza de los hijos con
los padres, la desemejanza es igualmente importante y
mas comun. Cuando un nifio se parece a uno de sus padres en
un cierto carécter—el color de los ojos, por ejemplo—, di-
fiere seguramente del otro progenitor en este punto, a me-
nos que ambos progenitores tengan el mismo color de
0jos. Si a estas diferencias entre ambos afiadimos |os pun-
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tos en que el nifio no se asemeja a ninguno de los dos, se ve
gue es muy facil que las diferencias sean mas frecuentes
gue las semejanzas.

Como, en la fecundacion, el nucleo del espermatozoide
y el del évulo se unen para formar el nacleo del zigotos o
huevo fecundado, parece a primera vista que el huevo fe-
cundado y el animal o planta que de él se desarrolla habrian
de contener todos los genes de ambos progenitores y pre-
sentar probablemente, por consiguiente, todos o la mayor
parte de sus caracteres. La ausencia de algunos caracteres de
los padres es o dificil de explicar.()

Las diferencias entre los padres y los hijos pueden ser
muy llamativas. Los congjillos de Indias negros, de abolengo
mezclado, producen a veces un corto nimero de hijos blan-
cos. Estos congjillos de Indias blancos, apareados con otros
blancos, no producen jamas hijos con nada de color negro;
sus padres tuvieron los genes a que es debido el color negro,
pero ellos no los tienen. Parece, por consiguiente, que algu-
nos genes pueden perderse por al guna parte entre una genera-
ciony lasiguiente.

Los genes no son la Unica cosa que se pierde. Como el
nucleo del espermatozoidey el del évulo se unen, el numero
de cromosomas en el huevo fecundado es naturalmente la
suma de los numeros de cromosomas de ambos gametos. Asi, Si
hubiese cuatro cromosomas en el espermatozoide y cuatro en
el ovulo, tendria que haber ocho en el huevo fecundado o
zigoto. Debido a modo de division del nicleo en la segmenta-

" Los avances de la Genética, de la Biol ogia y dela ciencia en general desde
que €l libro se escribi6 hacen que algunas explicaciones de este y otros capi-
tulos hayan quedado, en parte, superadas actualmente. Ello no resta interés
e informacion valida a las paginas de esta obra, que, a juicio de quien esto
escribe, contindian leyéndose provechosamente. Para mejor informacion, el
lector puede acudir al abundante material que hay publicado sobre las ma-
terias aqui tratadas. Nota del maquetador.
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cion y en e ulterior desarrollo del organismo, ocho seria el
nuamero de cromosomas durante toda la vida; pero si en la
nueva generacion el nimero de cromosomas en espermatozoide
y ovulo fuese ocho, después de la fecundacién seria 16. De
este modo en cada generacion el nUmero de cromosomas se
duplicaria, pero es evidente que no ocurre esta duplicacién en
cada generacion; pues, si ocurriese, los millares de genera-
ciones que han pasado habrian dado a todas las especies
vivientes muchos millones de cromosomas en cada nucleo.
En realidad, el nimero no es grande y en algunos casos es
solo dos o cuatro. Parece, por consiguiente, que los cromo-
somas, |o mismo que | os genes, se pierden en alguna parte.

Si relacionamos la pérdida evidente de los genes y la
pérdida evidente de los cromosomas tenemos una indicacion de
gue existe probablemente alguna fase de la historia del évulo
o del espermatozoide que a conocerla proyectara luz sobre
esta cuestion. Esto sugiere la idea de que es posible que en-
contremos una explicacion de las diferencias individuades, o
variacion, en e fenébmeno de la fecundacién y en la historia
del 6vulo y del espermatozoide antes de lafecundacion.

Origen de | os esper matozoi des (esper matogénes's).

En € desarrollo del embridn, a partir del huevo, ciertos
grupos de células se diferencian gradualmente como 6rga-
nos diversos; entre éstos estan los reproductores. Como estos
organos contintian creciendo, las células de que se compo-
nen se dividen por mitosis del modo ordinario y el nimero de
cromosomas permanece constante. Sin embargo, en e estado de
la historia de estas células, en que van a ser producidos los ver-
daderos espermatozoides (o los évulos), ocurre una interesante e
importante variacion en lamitosis.

Admitamos, para concretar, que € numero ordinario de cro-
mosomas en el nucleo es ocho. Este es € nimero de cromoso-
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mas del nucleo de la mosca del vinagre (Drosophila melano-
gaster), que ha sido estudiada mas detalladamente que
ningun otro animal. Otro hecho interesante es que los cromo-
somas de Dr osophila (fig. 18) difieren en tamarfio y forma de tal
modo que pueden ser reconocidos |os miembros de cada uno de
los cuatro pares. En un par puede haber diferencias entre sus dos
miembros, mas para los fines de la presente exposicion se les
consideraraiguales por pertenecer a mismo par.

En la divisén ordinaria de las céulas de

w: Drosophila, los ocho cromosomas se ordenan
it en e plano ecuatoria del huso y cada uno se
J\ ’1 divide longitudinamente del modo usual. Sin
. embargo, en la formacion de los espermato-
Fig. 18. — .
7 T zoides se ha observado que |os cromosomas se
mas de Dro- agrupan por pares antes de pasar a ocupar €l
sopfuila,

Hay cuatro pa-
res; ¢ paede re-
Cdfoder por sa
forma los mlem-
bros de cada

plano ecuatorial, quedando compuesto cada
par por dos cromosomas del mismo tamafio y
forma; asi, en este estado, en vez de ocho
cromosomas separados en la placa ecuatorial

par.

hay cuatro pares. En la division del nucleo
no se produce division longitudina de cada
Cromosoma, sino que un miembro de cada par vaaun polo y €
otro miembro a polo opuesto; de este modo, en cada nuicleo hijo
no hay ocho, sino cuatro cromosomas; es decir, € numero de
cromosomas se ha reducido ala mitad; este fendmeno se conoce
con & nombre de division reductora.

Cada una de las dos células formadas como resultado de la
division reductora se divide de nuevo (fig.19); esta segunda
division se realiza del modo ordinario, dividiéndose longitudi-
nalmente los cuatro cromosomas; las cuatro nuevas células
formadas por esta segunda division tienen asi cada una cua-
tro cromosomas.
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Céluias de oy padres

Divisidn reducipra

Hijo
o o Wik
Primera division 1:‘.1# ::? g
o 5? . Hembra

Fig. 19.—Esquema de 1a espermatogénesis y ovogénesis ¥y
de la marcha de los cromosomas en tres generaciones.

Estas cuatro células formadas del modo descrito se convier-
ten en espermatozoides. Cada espermatozoide esta formado por
una cabeza y unalargay delgada cola; €l espermatozoide es ca-
paz de moverse rapidamente. La formacion de cuatro esperma-
tozoidesmaduros a partir de una sola célula, del modo que
se acaba de describir, se llama maturacion.
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Maturacion ddl évulo.

La historia de la célula 6vulo es muy parecida a la de la célula
espermatozoide, pero difiere en agunos detalles. El évulo es
mucho mayor gque €l espermatozoide, en parte por la acumula
cion en é de material nutritivo. Este mayor tamafio es observa-
ble antes de la primera division de maturacion.

El modo de conducirse el nucleo en la division reductora es
como el del nucleo del espermatozoide; un cromosoma de
cada par va a cada nucleo hijo (fig.19). La divisiéon del cito-
plasma es, sin embargo, muy diferente, pues practicamente todo
e material nutritivo acumulado queda en una célula hija,
mientras que la otra es muy pequefia. Esta célula pequefia, que
aveces se llama cuerpo polar, no tiene importancia 'y muere
pronto aun cuando pueda efectuar la segunda division antes de
perecer.

La célula grande se divide de nuevo (segunda divisién
de maturacion) y nuevamente es desigual la division del proto-
plasma formandose, de este modo, el segundo cuerpo polar.
Asi, si el primer cuerpo polar se divide también, resultan de las
divisiones de maturacién, una célula 6vulo grande con una
gran provision de alimento y tres células pequefias sin pro-
vision de alimento. Tan sélo la célula grande es 6vulo ver-
dadero en el sentido de que es capaz de fecundacion y desa
rrollo.

Se observaré que la historia de los cromosomas esigual en la
maturacion del 6vulo que en la maturacion del espermato-
zoide, excepto que en aguellas tres cdlulas y sus nucleos no lle-
gan a ser gametos funcionales.

Significacion de la reduccion.

La division reductora difiere de las otras divisiones celula-
res, no sbélo en el hecho de que se reduce € nimero de cromo-
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somas, sino también en e hecho mas importante de que los
nucleos de las dos células hijas, en general, no son iguales.
Como los cromosomas no se dividen, cada nucleo recibe cua-
tro cromosomas enteros; |os genes, sean cuales fueren, llevados
por un cromosoma dado, pueden estar presentes solo en un
nucleo hijo y, por consiguiente, sdlo pueden pasar a dos de los
cuatro espermatozoides; es decir —para expresar el mismo
hecho de otro modo— por las divisiones de maturacion se
produciran dos clases de espermatozoides a partir de una
sola célula originaria. En el caso del 6vulo se producen
igualmente a partir de una sola célula dos clases de gametos,
pero solo unafunciona

Debemos consignar que en algunos casos la divisién re-
ductora es la segunda division de maturacion en vez de la
primera como agui se ha descrito. El resultado fina es el mis-
mo.

Fecundacion.

Cuando espermatozoide y ovulo se encuentran en la fecun-
dacion, los dos nucleos se unen. El nucleo de zigoto o huevo
fecundado tiene asi ocho cromosomas: cuatro de origen pa-
terno y cuatro de origen materno. El animal que se desa-
rrolla a partir de este huevo tiene, por consiguiente, que poseer
algunos caracteres de cada uno de sus padres. Como ha reci-
bido s6lo una mitad de los cromosomas paternos y una mi-
tad de los cromosomas maternos, no heredara todos los
caracteres de ninguno de los dos progenitores. La historia
de los cromosomas, por consiguiente, sirve para explicar
cOmMo es que un animal se asemeja a sus padres, pero nunca es
exactamente igual a ninguno de los dos.

Ciertas excepciones a lo que se acaba de decir, debemos
seflalar de pasada. Los experimentos de cria producen a ve-
ces una linea pura en la cual todos los individuos tienen
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exactamente |os mismos caracteres hereditarios. Cuando dos
miembros de una familia de esta naturaleza crian entre i, la
descendencia tendra necesariamente no solo |os caracteres de
uno de sus padres, sino también los del otro, pues ambos son
iguales. Como el que empieza a hacer estudios no es probable
gue tenga que ocuparse criando con lineas puras, se entiende
en la exposicion que sigue que tratamos siempre de las es-
tirpes ordinarias mezcladas y que los padres no son idénticos
en lo que serefiere a sus caracteres hereditarios.

En vista del hecho que los espermatozoides no son idén-
ticos y que lo mismo ocurre en general en los 6vulos, y de
hecho de que es completamente casual el que un espermato-
zoide u otro fecunde un évulo dado, adquirimos unaidea de por
gué los descendientes de una pareja no son iguales. Eviden-
temente existen muchas oportunidades para diferencias en la
herencia. Toda la cuestion quedaria ahora mas clara, siguiendo
la historia de los cromosomas con mas detalle, o que sblo
puede hacerse con el auxilio de esquemas; la figura anterior
(fig. 19) debe ser estudiada cuidadosamente.

Historia de los cromosomas.

Se dijo anteriormente que el nimero ordinario de cromoso-
mas, en el animal tomado como ejemplo, es ocho. Estos
ocho cromosomas son en realidad dos grupos de cuatro,
pues cada miembro de un grupo tiene su pareja en el otro.
Ahora esta ya claro que un juego de cuatro viene del padre
y €l otro de la madre (fig. 19, células de los padres) y que la
generacion siguiente tendrd un equipo de cromosomas consti-
tuido de un modo semejante. Es posible, naturalmente, se-
guir los cromosomas de la ultima generacién (fig.19, zi-
goto) remontando hasta los cuatro abuelos; de este modo,
basdndonos en la historia de los cromosomas, hemos de es-
perar que algunos de los rasgos de los abuel os reaparezcan
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en los nietos 1o mismo que en la generacion intermedia.

La variedad de gametos.

Se ha sefialado anteriormente que de una sola célula se forman,
en las divisiones de maturacion, dos clases de gametos; pero si
consideramos todas las células que forman gametos las posbili-
dades de variacién aumentan grandemente. En € caso representado
(fig. 19) se supone en la divison reductora una cierta distribucion a
azar de los cromosomeas paternos y maternos. Acaece que en cada
grupo de cuatro hay dos cromosomas paternos y dos maternos,
pero no hay razén aguna para que en otra cdula andoga no pueda
haber uno, tres o cuatro paternos en un grupo Y, por consguiente, en
una cdulahija Paradegar més clarala cuestion designemos los cua
tro cromosomeas paternos por las letras A, B, C, D, y los cromoso-
mas maternos por a, b, ¢, d. La cdlula hija de la derecha en aquella
division recibio los cromosomas A, b, ¢, D, mientras que lade la
izquierda recibié a, B, C, d. Muchas otras combinaciones son
igudmente posibles y, a la larga, ocurririan con igual frecuencia;
las combinaciones posibles son las siguientes:

A B C D a B C D
A B ¢ D a B ¢ D
A B C d a B C d
A B ¢ d a B ¢ d
A b C D a b C D
A b ¢ D a b ¢ D
A & C d a b C d
A b ¢ d a b ¢ d
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De agui resulta que con ocho cromosomas en dos juegos de a
cuatro son posibles 16 combinaciones de los cromosomas y, por
consiguiente, 16 tipos diferentes de herencia estén representados en
los espermatozoides. Lo mismo, naturalmente, podemos decir de
los 6vulos. Y como cada tipo de espermatozoide puede fecundar a
uno cualquiera de los 16 tipos de évulos, los tipos posibles de
huevos fecundados derivados de los dos progenitores han de ser
16 veces 16, 0 sea 256. Si d nuimero de cromosomas es mayor de
cuatro, como ocurre en lamayor parte de los animaes y plantas, el
nuimero de tipos de herencia en los huevos fecundados es corres-
pondientemente mayor.

Estos hechos nos ayudan a explicar por qué hay tanta varia-
cién incluso entre la descendencia de los mismos padres, pues en €
sencillismo caso presentado habria sdlo una probabilidad entre 256
de encontrar dos individuos iguales.

Como & hombre tiene 23 pares de cromosomas, € ndmero de ti-
pos posibles de combinaciones de cromosomas que pueden produ-
cirse por los dos padres es mayor de medio millon. Es, por cons-
guiente, claro que no es grande la probabilidad de que haya dos
hijos en una familia que tengan dotaciones idénticas de cromo-
somas.

CAPITULO XlII
LEYES DE MENDEL

Leyesde herencia.

En € capitulo precedente hemos estudiado € mecanismo de la
herencia, y es natura preguntar ahora como actla ésta realmente
en lavida de las plantas y animaes y hasta qué punto |los hechos
experimentales corresponden con la teoria basada en € meca
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nismo. ¢Sera posible deducir leyes que sirvan de guiaalos criado-
res de animaes y de plantas? ¢Existen principios que nos sirvan
de guia para ordenar nuestra conducta y relaciones sociales?

Es de conocimiento vulgar y ha sido previamente discutido
que los caracteres se heredan de alguna manera; pero no se conoce
vul garmente en qué extension y de qué modo se heredan. En €
caso, por gemplo, en que los padres difieren en cierto caracter
como cuando se cruzan conejos blancos con negros, ¢sera la cria
como €l progenitor blanco o como el negro o presentaran un co-
lor intermedio tal como € gris? ¢Seran acaso unos hijos blancos,
otros negros y otros grises? ¢Se pareceran por igual alos padres o
los caracteres de uno de éstos predominaran sobre e otro? Pre-
guntas de esta naturaleza pueden contestarse sobre una base ex-
perimental y en muchos casos la respuesta puede ser dada en tér-
minos mateméti cos.

Examinemos un experimento de cruzamiento de individuos
gue tengan un solo caracter opuesto.

Experimento de cruzamiento.

Como primer gjemplo tomemos la flor de una planta comin de
jardin, e dondiego de noche: Hay una variedad de esta planta con
flores rojas y otras con flores blancas. S estas dos variedades se
cruzan aplicando € polen de unaen € pistilo de laotray se reco-
gen las semillas resultantes, es evidente que estas semillas son
hijas de una planta de flores blancas y otro de flores rojas. ¢Cud
sera e color delas flores de las plantas que se desarrollen de estas
semillas? Sehavigto que las flores son invariablemente rosadas.

Al observar las flores rosadas puede uno sentirse tentado a
creer que ha producido la tercera variedad de dondiego de noche.
El experimentador prudente esperaria, sin embargo, a criar la
nueva variedad durante varias temporadas antes de anunciarla. S
Se recogiesen y sembrasen las semillas de las flores rosadas se
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observaria un sorprendente resultado en las nuevas plantas. la
mitad de €ellas tendrian las flores rosadas, una cuarta parte ten-
drian lasflores rojas y otra cuarta parte las tendrian blancas.

Si las semillas de las plantas de flores rojas se hiciesen repro-
ducir en temporadas siguientes, no producirian més que plantas de
flores rojas; las blancas producirian solo blancas; las rosadas pro-
ducirian de nuevo una mitad rosadas, una cuarta parte rojas y una
cuarta parte blancas. Lo mismo ocurrira en todas las generacio-
nes sucesivas.

¢Se mezclan los genes de los dos progenitores para producir la
descendencia de carécter intermedio? Aparentemente asi es en la
primera generacion hibrida, pero en la generacion siguiente los
caracteres primitivos se separan de nuevo y, por tanto, dificil-
mente pueden haberse mezclado en redidad. Indudablemente, la
verdadera explicacion de los individuos rosados, no es que posean
un nuevo caracter—rosa—, Sino que poseen ambas Cosas. rojo
y blanco.

Construyamos un esguema gue nos explique la fecundacion y
division reductora (fig. 20). Imaginémonos que |os genes de color
resden en un par, determinado de cromosomas—en 10s pequefios,
por g emplo—, y comparemos € esquema de lafigura 20 con € de
la figura 19. Admitamos que los cromosomas pequerios negros
llevan e gene de rojo, mientras que los blancos llevan € de blan-
co; se vera que las figuras 20 y 19 representan exactamente los
mismos hechos.

No hay que suponer por l0os esquemas que S se produjesen solo
cuatro plantas de las semillas de plantas de flores rosadas, tuviesen
(ue ser necesariamente unaroja, dosrosadas y unablanca; o que se
quiere decir es que, alalarga encontrariamos larelacion 1: 2
: 1. Se puede afirmar con confianza que un millar de plantas na-
cidas de estas semillas habria cas exactamente 250 rojas, 250
blancas y 500 rosadas.
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Gametos de los prdres

F § (promera genevitcion
Aidrrida

Camieros de los kibridog
(de dos clages)

F 2 (sogundy pevteracien
hrbﬂ'chlj

qu L] Rosa Roza Biamea

Fig. 20.—Esquema de la herencia en el eruzamiento del
dondiego de noche de flor blanca con el de flor roja.

Hibridosy lineas puras.

Si lasflores blancas del dondiego de noche se fecundan con polen
de flores blancas, la descendencia que resulte serd, en todos los
casos, blanca, y andogamente uniendo rojo con rojo se produ-
cird sdlo rojo. Ambas lineas quedaran fijas para € color en un
numero indefinido de generaciones. Una estirpe asi es una linea
pura por lo que se refiere a color.

En estas lineas puras estén presentes sdlo |os genes de un color
y, por consiguiente, slo éste puede ser transmitido.

Andogamente se ha indicado en los parrafos y en e esquema
precedente (fig. 20) que los individuos de flores rosadas poseen los
genes de ambos caracteres, rojo y blanco; estos individuos trans
mitirén, por consiguiente, genes de ambos caracteres en la rela
cion indicada. Estos individuos que contienen genes de caracteres
contrarios se llaman hibridos. Naturalmente, los hibridos no pue-
den criar con fijeza en las generacionés sucesivas. No es posble
fijar, por gemplo, una variedad de dondiegos de noche rosados,
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pues en cada generacion habra algunas plantas de flores blancas y
otras de floresrojas.

Algunas aplicaciones practicas.

En todas las razas de plantas cultivadas y de animales domésti-
cos, existe considerable variedad de forma, color y otros caracte-
res. Algunas de estas variaciones son de més valor que otras para
los usos del hombre. Si |as plantas 0 animales de una especie se
cruzan entre si libremente, todas las variaciones, buenas y malas,
tienden a perpetuarse: todos los individuos seran hibridos. De esta
situacién son buen g emplo |os perros ordinarios mestizos, entre los
cuales se encuentra una extraordinaria variedad de color, tamafio y
conformacion. Entre estos perros vulgares mestizos hay algunos
excelentes, pero es imposible predecir s la descendencia de un
buen mestizo sera como é 0 no, y, por consiguiente, 10s cacho-
rros tienen poco valor. Por € contrario, cuando perros de un tipo
selecto han sido gpareados sdlo con otros dd mismo tipo durante
muchas generaciones, ha quedado establecida una raza pura pre-
cisa; y, como se sabe que los antepasados de los animaes de ge-
nealogia conocida han correspondido fielmente a tipo durante
muchas generaciones, € tipo de sus descendientes puede ser predi-
cho, con mucha probabilidad, y son, por consiguiente, de gran
valor.

El ganadero paga con gusto un precio elevado por caballos,
toros, cerdos y carneros de genealogia conocida, porgue esta se-
guro de que, no sdlo d anima comprado es de un buen tipo, sino
gue todos sus antepasados, durante algunas generaciones, han
sido del mismo tipo, y, por consiguiente, sus descendientes seran
también de d. El vaor de laslineas puras esta, por consiguiente, en
Su constancia:

La perpetuacion de los hibridos se estudiara mas adelante.
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Laley de disyuncion.

Aun cuando ordinariamente se suponeque |os caracteres opues-
tos en los padres se mezclan en los hijos formando ago in-
termedio, se havisto que esta mezcla es solo aparente, pues en la
generacion siguiente ambos caracteres surgen de nuevo con su
pureza primitiva. Por consiguiente, los genes de un caracter inde-
seable, llevados a un pais por un inmigrante, no desapareceran en
generaciones ulteriores, mezclandose en lamasa genera de la po-
blacion; por € contrario, hay que temer que los genesy € caracter
reaparezcan en cada una de las sucesivas generaciones de descen-
dientes. Iguamente, los caracteres deseables hay que esperar que
reaparezcan regularmente.

Es una regla general que € gene de un caracter hereditario
conserva su individuaidad aun cuando esté presente, en la misma
planta o animal € gene del caracter contrario, como rojo y blan-
co en e dondiego de noche de flores rosadas. Cuando se forman
los gametos |os genes de caracteres opuestos se separan uno de otro
sin contaminarse: esto es lo que se llama ley de disyuncién o de se-
gregacion. Fué descubierta, por vez primera, junto con otras
leyes de herencia por Gregor Mendel, por lo cua es conocida
como unade las leyes de Mendel.

Dominacién

Alguien gue haya criado congjillos de Indias, conejos u otros
animales domésticos, podria objetar que los hechos de la heren-
ciano siempre son como en el gemplo del dondiego. Si se cruzan
congillos de Indias negros puros con blancos puros, los hijos
serén todos negros y no grises. Esto parece ser una excepcion
bastante |lamativa a las reglas que se acaban de dar, pero € que
estudie cuidadosamente la cuestion se inclinara a pensar que hay
gue conocer més de una generacion de hibridos antes de sacar
conclusiones. Sigamos, por consiguiente, varias generaciones con
objeto tanto de descubrir hechos como de interpretarl os.

- 163 -



Se observa que s los individuos de la primera generacion hi-
brida (todos negros segin se ha dicho) se unen entre si, la descen-
dencia, a la generaciéon siguiente, esta formada por tres cuartas
partes de individuos negros y solo una cuarta parte de individuos
blancos. Ademas, los blancos unidos entre si, produciran en la
tercera, cuarta y sucesivas generaciones, solo congjillos de Indias
blancos, es decir, son blancos puros. También se puede demos-
trar que unatercera parte de los individuos negros son capaces de
transmitir solamente negro; es decir, son negros puros. Los res
tantes negros criando entre si producen blancos y negros en larela-
cion de un blanco a tres negros. Esta complga situacion se com-
prende mejor examinando el esquema siguiente (fig. 21).

Camelos de los padres

Fp fprimera generacicn
Wibrida)

Gramtetos de fox hibridos
fdoz clates)

Fg isegumda generacion
.H.F.brm_)

Fig. 21.—Esquema de la herencia en ¢l eruzamiento de co-
nejillos de Indias blancos v negros.

Caracteres dominantes.

Aun cuando en € caso precedente los miembros de la primera
generacion hibrida tienen e mismo aspecto de su progenitor ne-
gro, basta reflexionar un poco para ver claramente que no pueden
ser en redlidad como € progenitor negro. En primer lugar, cada
individuo hibrido se ha desarrollado a partir de un huevo fecun-
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dado formado por la union de dos gametos, uno de los cuaes vino
de un progenitor blanco y pudo solo llevar los genes del caracter
blanco, mientras que € otro gameto pudo llevar solo los del
caracter negro; de este modo € individuo tuvo que llevar en su
cuerpo los genes de los caracteres negro y blanco; en segundo
lugar, esta idea esté confirmada por € hecho de que una parte de
la descendencia en la generacion siguiente es blanca. Por consi-
guiente, tenemos pruebas de que, aun cuando son completamente
negros en apariencia, han recibido € gene del caracter blanco y lo
han transmitido.

Un individuo no puede ciertamente transmitir o que no po-
see; de aqui se sigue que los hibridos negros poseen € gene de un
caracter (el blanco) que no lo muestran en su aspecto. De este
caracter se dice que es recisivo. Un caracter que se manifiesta
siempre gue esta presente excluyendo, al parecer, otro carac-
ter opuesto, se dice que es dominante. En los congjillos de
Indias el negro es dominante sobre el blanco; en el dondiego
de noche ni el blanco ni el rojo es dominante, pues ambos
producen algun efecto.

También en este caso es necesario recurrir a esquemas
para completar la explicacion. El presente (fig. 21) esta
hecho conforme a mismo plan que uno de los del dondiego de
noche, pero los circulos tienen color que indica el aspecto de
los animales. Nétese que donde quiera que existen genes de
negro —unidos 0 no a genes de blanco— € individuo es, ala
vista, negro.

Interpretacion.

La figura muestra que aun cuando en la segunda genera-
cion de hibridos la relacion parece ser de tres a uno, hay en
realidad una cuarta parte de recesivos puros (blanco, BB), un
cuarto de dominantes puros (negros, NN) y una mitad de
hibridos (NB). La verdadera relacion es, por consiguiente,
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1: 2: 1, que es exactamente la razon encontrada en el caso
del dondiego de noche.

La ley de domtnacion.

Es muy comin en los caracteres presentar el fendmeno de
dominacion. En realidad, es relativamente raro e encontrar
dos caracteres tan igualmente equilibrados como ocurre en €
caso del dondiego de noche. La dominacion completa o casi
completa es mas bien la regla y, por consiguiente, se debe
esperar que toda la primera generacion hibrida y tres
cuartas partes de la segunda generacion presenten el caracter
dominante. Estaeslaley de dominacion.

Fenotipos y genotipos.

¢Cuantos tipos de conejillos de Indias se producen en la
segunda generacion hibrida? Si consideramos solo el as-
pecto de los animales hay dos tipos. negro y blanco; pero si
consideramos la constitucion hereditaria real de estos ani-
males (tanto de los dominantes como de |os recesivos) hay
tres tipos: negro puro (NN), blanco puro (BB) y negro
hibrido (NB). Los tipos fundados en € aspecto se Ilaman fe-
notipos, mientras que los fundados en |la naturaleza hereditaria
real se llaman genotipos. El esquema precedente de |a heren-
cia en el congjillo de Indias muestra dos fenotipos y tres ge-
notipos.

Reversiones y mutaciones.

No es extraordinario encontrar, tanto entre las plantas
cultivadas y animales domésticos, como entre los seres
humanos, individuos que presentan caracteres que no se re-
conocen en los antepasados proximos. Estos caracteres
pueden ser caracteres recesivos que en realidad estaban
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presentes en cada generacion de antepasados, pero oscure-
cidos por la presencia de un caracter dominante. También
pueden deberse al efecto combinado de genes complementa-
rios —aportados parte por uno y parte por otro de los pa
dres— que solos no pueden producir el caracter, pero que
son capaces de hacerlo cuando estan combinados. Si fuese
factible investigar el abolengo subiendo en él todo lo ne-
cesario, se podria descubrir el origen de estos caracteres.
Cuando se presentan individuos con estos caracteres heredi -
tarios inesperados, se suele decir que ha ocurrido un salto
atras o unareversion.

En un corto nUmero de casos los caracteres que se pre-
sentan no pueden ser referidos a un tipo que se haya dado en
los antepasados. Son caracteres nuevos, acerca de cuyo
origen nada sabemos. Estos caracteres surgen subitamente,
sin historia hereditaria, pero son capaces de transmitirse por
herencia; se les llama mutaciones. En otro lugar trataremos de
ellas mas extensamente.

Dos pares de caracteres

Hasta ahora hemos fijado la atencion en un solo par de caracte-
res en cada g emplo, como negro y blanco en los congjillos
de Indias. Evidentemente, cada animal o planta es un com-
plejo de muchisimos caracteres. Conejillos de Indias los hay
de pelo largo y de pelo corto, o mismo que de pelo blanco y de
pelo negro. Estos diferentes caracteres ¢se heredan separada
mente 0 estan enlazados de aguna manera? Es decir, S un conegji-
llo de Indias con pelo negro corto se aparea con otro de pelo lar-
go blanco ¢Jos nietos blancos tendran todos pelo largo o podran
agunos tenerlo corto?
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Losguisantesy € estudi o de la herencia.

Mendel se ocupo de lacuestion a que se refiere la pregunta anterior
como lo hizo también de otras referentes a la herencia. Para sus
experimentos utilizd los guisantes, que proporcionan buenos
gemplos. Antes de discutir los experimentos daremos una lista de
agunos caracteres indicando la dominacion. Esta lista no com-
prende todos los caracteres que utilizO Mendel, pero nos servira
de punto de referencia.

DOMINANTE RECESIVO
Vanaverde. Vanaamarilla

Alto. Enano.

Semilla (cotiledones) amarilla. Semilla (cotiledones) verde.
Semillalisa Semillarugosa.

Los guisantes son un materia excelente para estos estudios,
porque tienen caracteres faciles de distinguir, es sencillo protegerios
contra la polinizacion cruzada, se crian sin dificultad en gran
nimero y se desarrollan con rapidez. Bidlogos posteriores han he-
cho experimentos con muchas otras plantas y animales, como €
maiz, los congjos domésticos, las ratas, la mosca del vinagre
(Drosophila melanogaster), cierto saltamontes, etc.

Supongamos que un experimento se inicia con dos clases de
guisantes y que una de dlas tiene las semillas amarillas y rugosas
mientras gque la otra tiene semillas verdes y lisas. Se ve que la
primera generacion hibrida (llamada ordinariamente F1) tiene
samillas amarillas y lisas. Compérese este resultado con la lista de
dominacion que se acaba de dar y nétese que este resultado esta de
acuerdo con dla. Los cruzamientos que comprenden dos pares de
caracteres se llaman cruzamientos dihibridos.

Si estos hibridos de |a primera generacion se autofecundan o se
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unen entre si, la segunda generacion hibrida (F2) presentara, por
término medio, la siguiente relacion en la distribucion de tipos:

AMATIOSIISOS....ccvieeerieeree e 9
VerdeS liSOS.....cccourrerenenerieesees e 3
AmarilloS rugoS0S .......ccvveeerierererierereesienennes 3
VerdesS rUgOSOS......coueuerueererieerierees sreseesessesenne 1

Es evidente que se presentan todas las combinaciones posibles
de caracteres y, por consiguiente, vemos que los caracteres de
pares distintos se heredan separadamente. Asi en este caso color y
forma de la semilla no van nada unidos entre si; e progenitor

Padre (gurs)

Fi

Leamaniyy

Fi

Go [-] a'g' o o (=] [=] o o L] -1

b S, 8g 5 5o 2, =3 =_ =8 =_ = 2o =
R R R TR IR T T SR
i-t " = = = E E & EE EE:D BL

Fig. 22.—Esquema de la herencia en un dihibrido mendeliana.

Cruzamients de gulzanis de semilla amarilla ragosa (A A rr) con gulsante de semilla verde
Hsa (v v L L} Los hibridos de la primern generacion (F ;) e Ban autofecundado. Laos ma.
ylsculas representan los caracteres dominantes,

amarillo, por gemplo, tenia semillas rugosas, pero la mayor parte
de las semillas amarillas de la generacion F2 son lisas. Larazon 9:
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3: 3:1 necesita explicacion mas extensay, como de costumbre, sera
util un esquema. En la figura 2210s caracteres domi nantes estan
representados por letras mayudsculas, y 10s recesivos por minas-
culas.

Una figura como la gue damos muestra de un modo muy com-
pleto la herencia en los dihibridos, pero resulta complicada. Se
puede construir un cuadro seme ante para modrar laherenciaenlos
trihibridos, en los que entran tres pares de caracteres; pero la cre-
ciente complicacion hace yamuy dificil construir y usar este tipo
de figuras cuando entran muchos pares de caracteres. Los
hechos principaes referentes a la generacion F2 se representan
mas sencillamente por otra figura en forma de tablero de damas
conocida como d cuadra:
do de Punnett. En lafigura
23 los mismos guisantes
dihibridos estan represen-
tados de esta manera
Como antes, las letras A,
L, v, r, representan los
genes de los caracteres
hereditarios; pero,
ademés, e aspecto de las
semillas esta indicado
por redondeles lisos o
irregulares y por blanco
Fig. 23.—Generacién F2 de un dihf- 0 punteado. Conviene
bride, repgi;g;tzg?ﬂid;rfte &l cua- comparar esta figura 23

(El ponteado representn el colar verdes.} con la pra:edente

(fig.22) punto por punto.
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Descendencia de los dihibridos

Si basamos en el aspecto la clasificacion de la F2 de hibridos,
hay naturalmente cuatro clases (fenotipos) como se ha visto,
pero si basamos la clasificacion en la naturaleza hereditaria real
-es decir, en los genes que posee- hay nueve clases (genotipos).
Ambos modos de clasificacion y su relacion mutua se pueden
ver en e siguiente cuadro:

FENOTIFOS GEROTIPOS

{dspectal {Combinaciones de genes)
i'l B AR L i s 1
A. Amarillos ls0s.......... o
PO R, B TR R 4
H. Amarillos rugosos......... 3 ;} if‘rr:"""' i
................... 1
C. Verdeslisos............... 3 } ; ::t:‘ ____________________ o
0. Verde rugoso.......ocoee. 1 | £ Y¥EL coenrcrnrnnnniiinins 1

Se puede ver que de los nueve tipos fundados en € estudio de las
combinaciones de posibilidades internas o genes (genotipos), cua
tro son puros y criarian con fijeza; a saber los tipos a, €, g, i. Dos
de éstos (e, g) son como los abuelos mientras que los otros dos (a
, 1) son tipos nuevos que crian con fijeza en ambos caracteres y
son diferentes de los dos abuelos. Las probabilidades de obtener
como tipos puros, en la descendencia de los dihibridos, una
combinacién determinada de genes, son como 1:16. El rece-
sivo puro (i) se reconoce siempre facilmente; los otros tres indi-
viduos puros y que, por consiguiente, crian con fijeza, tienen por
imitadores los tipos mixtos de igud aspecto que en € cuadro estén
unidos a ellos por una llave, y solo pueden ser distinguidos por
experimentos de criaen € curso de los cuaes se muestre qué genes
transmiten a sus descendientes y, por consiguiente, qué genes pose-
en.
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Ley de la distribucién independiente.

Fundandose en experimentos como 1os que se acaban de des-
cribir, ha quedado determinado que muchos caracteres se heredan
separadamente; sin que estén de ningin modo ligados entre si.
Esto se conoce con la expresion de ley de distribucién indepen-
diente.

Existen excepciones a esta ley, cuando dos caracteres son lle-
vados por e mismo cromosoma. En este caso hay que esperar
gue todos los caracteres llevados por un cromosoma dado tienen
gue estar ligados entre si en la herencia. Se conocen muchos de
estos casos de ligamiento (linkage) y mas adelante mencionaremos
aguno de dllos.

Trihibridos.

Del mismo modo que se forma e cuadrado de Punnett para
un dihibrido (fig. 23), se puede construir para los trihibridos, por
gemplo, para e que resulte de cruzar un guisante ato, de semillas
amarillaslisas, con un guisante enano, de semillas verdes rugosas.
Usando & mismo método anterior de representar las combina-
ciones de genes, y representando alto por G (inicial de grande) y
enano por e, las combinaciones posibles en los gametos son co-
mo sigue:

Generacion: F.........cccccococvvvivee..GeAvLT
Gametos: GAL GvL GAr Guvr eAL evl eAr evr

Existen, pues, ocho tipos posibles de gametos, y € cuadrado
de Punnett tendrd 64 casillas correspondientes a 64 casos, y su
examen mostrara que existen 8 fenotipos y 27 genotipos. Larea
cion entrelos fenotiposes27:9:9:9:3:3:3: 1. Los 8 tipos S-
guientes son purosy criaran con fijeza.
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G GAALL........ alto amarillo liso.

a.

b eeAALL..... enano amarillo liso.

c G GvvLL...... ... ato verdeliso.

d eevvLL..... enano verdeliso.

e GGAAT M. ato amarillo rugoso.

f eeAATrr............ enano amarillo rugoso
g GGvvrr............ dto verde rugoso.

h eevvrr............ enano verde rugoso.

Estos individuos representan todas las combinaciones posibles
gue criaran con fijeza. Dos de dlos (a , h) son como los abuelos,
mientras que los otros seis son nuevas combinaciones. La proba
bilidad de obtener cualquier combinacion fija de esta naturaleza
en la generacion F2 delos trihibridos escomo 1 : 64.

Mejoras de las razas pot hibridacion.

Los criadores de animales y plantas acostumbran desde antiguo
a sacar ventgja de la hibridacion para producir animales o plantas
gue tengan combinaciones de caracteres nuevas y convenientes. Es
probable que la mayor parte de nuestros animales domésticos y
plantas cultivadas provengan de hibridos. En muchos casos la
hibridacion tuvo lugar voluntaria o accidentalmente en los tiem-
pos prehistéricos; los que hoy se esfuerzan en perfeccionar nues-
tras formas domésticas tienen la ventgja de conocer més exactar
mente que los hombres primitivos o que pueden esperar y les es
dado, por consiguiente, producir resultados con mayor seguri-
dad.

El proceso de produccion de nuevas variedades, aun con nuestro
moderno conocimiento de los métodos, es lento y laborioso. Una
grave dificultad nace del hecho de que hay que tener en cuenta
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un gran numero de caracteres Utiles. Se indicd antes que a consi-
derar tan sdlo tres pares de caracteres, las probabilidades de obte-
ner una combinacion nueva deseada son tan slo como 1 : 64, y
en la mayor parte de las plantas cultivadas y animales domésti-
cos, se combinan muchisimos més de tres caracteres deseados: un
buen tomate ha de tener ciertos caracteres de color, tamafio, sa
bor, forma, textura, tamafio y nimero de las semillas, tiempo de
madurez y condiciones de transporte; las vides han de producir
abundante fruto; mantener éste separado del suelo, resistir enfer-
medades y poseer muchas otras buenas cudidades. En un intento de
combinar todas |as buenas cudidades mencionadas 0 méas en un solo
tipo por hibridacion, ¢cudles serian las probabilidades numéricas?
Seguramente no mayores de uno entre millares; quizas solo de
uno entre decenas de millares. Es, por consiguiente, necesario al
criador practico producir y descartar millares de tipos por uno
gue parezca que vale la pena de ser conservado.

Luther Burbank produjo por hibridacion la mayoria de sus
asombrosos resultados; su éxito se debio, en parte a menos, ala
gran escala en que realiz6 sus trabaj os.

Caracteres que parecen mezclarse.

Como todas las pruebas presentadas dgan la impresion de que
cada carécter conserva su individudidad separada y no se mezcla
con otros, las personas de espiritu indagador querran descubrir casos
en |os que parezca que ocurre lamezcla. Es sabido que en € hom-
bre los cruzamientos entre blancos y negros producen en las ge-
neraciones siguientes una gran variedad de matices; en individuos
de lamisma familia pueden a canzar desde color muy oscuro hasta
colorés tan claros que agpenas se puedan distinguir de los del blanco.
Naturdmente, las personas no se pueden someter a experimentos
como los redlizados con animales inferiores y, por consiguiente,
para explicar € caso anterior hay que recurrir a la experimenta
cion con plantas 'y animales.

- 174 -



Existe una variedad de trigo de granos rojos que cuando se
cruza con una variedad de granos blancos produce un hibrido
con granos de color intermedio; en este respecto se parece a don-
diego de noche. Si @ hibrido se fecunda a si mismo, la genera-
cion F2 produce no solo granos rojos y blancos, sino también va
riedad de matices intermedios. Esto es semgante a lo que ocurre
con € color en los cruzamientos humanos, y parece ser también un
cas0 de mezcla de caracteres. Un examen més cuidadoso muestra,
sin embargo, que no hay en € trigo de que hablamos un nimero
indefinido de matices intermedios, en realidad, no hay mas que
cinco matices intermedios que unidos a rojo y a blanco hacen en
total siete.

La explicacion parece ser que € rojo no es un cardcter smple,
sino que hay tres genes causantes del color rojo; la planta de abo-
lengo rojo heredd estos tres genes de cada uno de sus padres y
poseia, por consguiente, seis genes de color; € nimero completo
de seis es necesario para € desarrollo de toda la intensidad del
color. La generacion F1 heredo los tres genes de color de uno de
sus padres, pero no heredd ninguno ddl otro; es, por consiguiente, de
color mas claro. Como existen tres juegos de genes de color, es
tamos en redidad ocupandonos de un trihibrido. El cuadrado de
Punnett mostraria que en la generacion F2 un individuo entre
cada 64 debe heredar los sais genes de color (tres de cada uno de
sus padres) y tiene que ser rojo; un individuo no debe heredar
ninguin gene de color y tiene que ser blanco; los restantes deben
heredar uno, dos, tres, cuatro o0 cinco genes de color y muestran
con arreglo a ello los correspondientes matices intermedi os.

Sabido es que en & hombre € color es debido, por 1o mencs, a
dosgenesy quizés amas. Se hade esperar, por consiguiente, que en
la generacion 2 y siguientes del cruzamiento de blanco con ne-
gro se encuentre un cierto nimero de matices, y esto corres
ponde con |o observado.
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Ligamiento de caracteres.

Si los caracteres estén representados en los cromosomas por
genes, ¢como se pueden heredar independientemente |os caracteres,
segun las leyes de Mendd, cuando € nimero de caracteres es mu-
cho mayor que € de cromosomas? Los genes de un gran nimero
de caracteres ¢no tendrén que ser necesariamente |levados por un
mismo cromosoma y estar por consiguiente ligados entre si en la
herencia? La respuesta es que asi ocurre en la realidad. En mu-
chos casos |os caracteres estén ligados entre si de tal modo que se
heredan por grupos, pero también entonces los grupos obedecen a
las leyes de Mendel. Donde mejor se conocen los hechos es en la
mosca del vinagre, en la que e ligamiento ha sido cuidadosisi-
mamente estudiado.

La herencia de la ceguera para |l os colores o datonismo ofrece
un gemplo de ligamiento en la herencia humana tan interesante y
notorio que merece nueva atencion. Para aclarar este punto es
necesaria otra explicacion sobre |0s cromosomeas.

Como € nucleo de un huevo fecundado contiene dos juegos de
cromosomas (uno de origen materno y otro de origen paterno), de
ello se sigue & nuimero total de cromosomas en @ huevo fecundado
sera ordinariamente un nimero par; es decir, s e espermato-
zoide y € ovulo contribuyen cada uno con cinco cromosomas, €
huevo fecundado contendra dos juegos de cinco que suman diez en
total. Sin embargo, se conocen bastantes animales en que €
nimero de cromosomeas jportados por € espermatozoide y por €
ovulo no es € mismo; esto es, que en & huevo fecundado fata un
miembro de uno de los pares. Asi, en un cierto insecto hemiptero
gue ha sido bien estudiado, existen, en la hembra, siete pares de
cromosomas (catorce en total); mientras que en e macho de la
misma especie hay seis pares completos y un cromosoma impar
(quince solamente en total); € cromosoma impar se llama cromo-
soma X (en la hembra hay, por tanto, dos cromosomas X). De
agui se sigue que, como resultado de la divisiéon reductora en la
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formacion de los gametos, |os évulos tendran siempre siete cro-
mosomas, mientras que los espermatozoides tendran unos siete y
otros seis. El sexo esta relacionado con el cromosoma X, pues
s un 6vulo es fecundado por un espermatazoide con siete cromo-
somas, Yy € zigoto o huevo fecundado resultante tiene por consi-
guiente catorce cromosomas (entre ellos dos cromosomas X), se
desarrollara dando una hembra; y, por € contrario, s un esper-
matozoide con sdlo seis cromosomas fecunda un 6vulo, habra en
el zigoto o huevo fecundado un solo cromosoma X y, por consi-
guiente, slo trece cromosomas en total, y este huevo producira
un macho. Otro caso es @ de aguellos animales en que hay un n(-
mero par de cromosomas en ambos sexos, pero en uno de los
sexos € compariero del cromosoma X difiere de éste en tamafio o
de otro modo, y se llama cromosoma Y. En & hombre hay cuaren-
tay sais cromosomas, y € cromosomaY es sumamente pequefio: la
mujer tiene dos cromosomas X; € vardn tiene cromosoma X y
cromosoma'yY.

Ocurre que € daltonismo esta relacionado con los cromoso-
mas X, gque en la mujer son dos 'y en e varén uno. Si en una
mujer un cromosoma X lleva el defecto, € otro, probablemente,
llevaralos genes de la vision perfecta dd color y €l defecto no se
manifestarg; pero como € hombre no tiene mas que un cromoso-
ma X, s ésellevad defecto, e hombre sera datoniano. El dato-
nismo es un defecto més frecuente en los hombres, aun cuando
raras veces aparece también en las mujeres. Puede existir en las
mujeres como recesivo y se hereda pasando por dlas. Un hombre
daltoniano, con una mujer normal, de abolengo normal, no puede
tener hijos ni hijas daltonianos; pero sus hijas son portadoras
del gene de daltonismo. Si se casan con hombres normdes la
expectativa es que la mitad de sus hijos varones sean daltonia
nos. Hay algunas excepciones a estaregla, pero subsiste en la ma-
yor parte de los casos. Otros defectos siguen esta mismaregla.
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Mutaciones.

Ya hemos hablado de la aparicion de mutaciones. Un gemplo
frecuentemente citado es € carnero “ancon”: en 1791 nacié en un
rebafio de Massachusetts un cordero con € lomo largo y patas muy
cortas; esta peculiaridad resulto ser hereditaria, y de él se obtuvo
una casta especia de carneros que se supuso Util porque no podian
sdtar facilmente las cercas; pero fué suplantada por otros tipos y
actuamente esta casta ha desapareci do. El ganado vacuno mocho
de Hereford parece haber tenido un origen semejante. La naranja
sin pipas o semillas también es indudablemente una mutacion.

Sobre las causas que conducen a la mutacion se sabe
poCo, pero se supone que han de consistir en algin cambio en
los cromosomas. Esta opinion se basa en el hecho de que
ciertas mutaciones estan asociadas con anormalidades en los
cromosomas; asi, en algunas plantas mutantes, el numero
de cromosomas esta duplicado como si la divisién reduc-
tora hubiese dejado de tener lugar del modo ordinario. En
otros casos existe duplicacion de un cromosoma, pérdida de
una parte de un cromosoma, etc. Sin embargo, para muchos
mutantes naturales no se conoce causa aguna.

Se ha visto que el someter las células germinales a dosis
elevadas de rayos X, da por resultado la produccién de un
nimero extraordinario de mutaciones. Hay que suponer,
mientras no tengamos mayor conocimiento del asunto, que los
rayos X destruyen probablemente parte de los cromosomas 0
causan cambios en la disposicion de sus partes, que producen
una variacion en el nimero o disposicion de los genes. Las
mutaciones como las que se acaban de indicar no se deben
confundir con las variaciones adquiridas durante la vida del
individuo (pagina 109) comunmente |lamadas caracteres ad-
quiridos. Estas variaciones no son hereditarias, pero las mu-
taciones si |o son.
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Herencia y caracteres adquiridos.

Ahora podra ser més facil comprender por qué, especia mente
en los animales, no hay herencia de caracteres adquiridos segin
se expuso en la pagina 109. Es evidente que la herencia esta
relacionada con los gametos y que para que un influjo afecte
a la herencia tiene que poder actuar directamente sobre las
células germinales. Las variaciones adquiridas durante la
vida del individuo atafien solo a las células del cuerpo v,
hasta donde nos es conocido, no afectan en modo alguno a las
células germinales. Seria por consiguiente de esperar que
ninguna de las variaciones impuestas 0 un organismo por su
ambiente se transmitiese por herencia a su descendencia, y
asi parece ocurrir, pues no se conocen gjemplos de heren-
cia de tales caracteres. Por el contrario, los rayos X pue-
den pasar a través del cuerpo de un animal y de este modo
actuar directamente sobre las células germinales produciendo
|os efectos antes sefial ados.

Por la relacion estrechisima que existe en los mamiferos
antes del nacimiento, entre la madre y los hijos, se supone mu-
chas veces que en éstos puede ejercer gran influencia el medio
gue para ellos constituye la madre. Esta suposicion tiene po-
co fundamento. Es cierto, evidentemente, que determinados
venenos, si existen en la sangre de la madre, pueden pasar a
la sangre del embrién; también la mala nutricién de la madre
puede influir en la nutricion del embrién y es posible que el
miedo, la ansiedad y otras emociones puedan alterar la
composicion de la sangre y de las secreciones internas hasta
tal punto que influyan en el embridn, pero hay pocas pruebas
de esto. Las deformidades fisicas y las [lamadas sefiadles de
nacimiento no se deben ainfluencias de la madre, como tampo-
co es dado a ésta dotar al nifio de interés por la musica, €l
arte u otro asunto aplicdndose €ella a estas actividades. Todo
lo de esta naturaleza, en cuanto se refiere al nifio adn no nacido,
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esta determinado por el juego de cromosomas que hay en
el huevo fecundado.

CAPITULO XIV
NATURALEZA Y MEDIO EN LA HERENCIA HUM ANA

Caracteresfisicos hereditarios.

Es tan frecuente observar pruebas de herencia en el hombre
gue no es necesario hacer aqui una extensa exposicion; el
parecido entre padres e hijos y entre hermanos es fre-
cuente. Esta observacion vulgar ha sido confirmada por
estudios cientificos més exactos, y ciertos caracteres elegi-
dos se han seguido en muchas generaciones; aungue, desgra
ciadamente, no es frecuente el poder seguir un caracter
humano hasta donde quisiéramos, debido ala deficiencia de
los datos registrados. En muchos casos, |os caracteres ele-
gidos para estudio son anormalidades y defectos, y esta elec-
cion se debe a que tales caracteres son notorios y no se ol-
vidan facilmente; la sordera congénita o €l tener seis dedos
en las manos es |o bastante visible y raro para que haya segu-
ridad de que se note y recuerde.

Lasleyes dela herencia humana.

Las leyes ordinarias de la herencia ¢se aplican al hombre
lo mismo que a los animales y alas plantas? En general, se
puede decir que las mismas leyes subsisten donde quiera que
podemos estudiar un caso sencillo y bien deslindado. Por des-
gracia, la herencia humana es especialmente dificil de estu-
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diar por las causas siguientes:

1.2 Los caracteres en el hombre son, por lo comdn, mas
complejos que en cualquier otra especie de las que conoce-
mos; es decir, que lo que parece un caracter sencillo resulta
ser —como el color en ciertas variedades de trigo (atras cita-
das— dependiente de vari os factores distintos que, combinados,
producen € efecto.

2.2 El hombre es sumamente variable, quizds méas que
ningun otro organismo.

3." Una gran parte de nuestro conocimiento de las leyes de
herencia de las plantas y animales ha sido obtenido por medios
experimental es. Los experimentos no son practicables en la
herencia humana

4.2 Cada generacién humana dura tanto tiempo que un ob-
servador raras veces puede ver mas de tres, cuatro o cinco
generaciones de una familia dada. Las historias familiares
pocas veces dan una informacion satisfactoria de |os caracte-
res de generaciones pasadas. ¢Cuantos de los lectores de este
libro, por g emplo, tienen un conocimiento preciso de los ca-
racteres de sus antepasados mas alla de sus abuel 0s?

De las consideraciones precedentes resulta claro por qué
los que estudian herencia han de descubrir las leyes princi-
palmente por el estudio de las plantas y animales inferio-
res, y luego, con gran precaucion, han de procurar utilizar
los casos de los animales y plantas como tipos para la inter-
pretacion de la herencia en el hombre. Utilizando como
material de estudio, por ejemplo, un insecto, que alcanza su
desarrollo completo en pocas semanas, se puede, en algunos
anos, ver mas generaciones de estos insectos que generaciones
humanas ha habido en los cuarenta o cincuenta siglos transcurri-
dos desde e comienzo de la historia.
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Herencia del color delos ojos.

El color azul en € iris del ojo se debe a un pigmento que
existe en e lado posterior del iris. Este color es muy claro en
los nifios porque el tejido del iris es delgado y transparente y
permite que se vea el color através de él; con la edad, €l iris
se hace menos transparente y 10s o0jos azules se vuelven gri-
ses. En la mayor parte de las razas humanas existe también
un pigmento oscuro en el lado anterior del iris, y, cuando
este pigmento es abundante, oscurece por completo al pig-
mento azul, dando ojos castafios 0 negros. En muy pocos ca-
sos faltan en el ojo todas las clases de pigmento, y entonces
el iris es de color de rosa o rojo, debido a los capilares san-
guineos. Esta falta completa de color en los 0jos esta asociada
con lafaltade pigmento en todo € cuerpo. Losindividuos que la
padecen se [laman albinos.

El color azul es recesivo respecto del color méas oscuro y
conduce como un caracter mendeliano sencillo; asi, los
hijos de padre y madre de ojos perfectamente azules, tendran
0jos azules: los hijos de una unién en que uno de los padres sea
de ojos perfectamente azules y otro sea de 0jos oscuros (puro
para este caracter), seran todos de 0jos oscuros. Si estos indi-
viduos de ojos oscuros (pero hibridos para este caracter) se
casan con personas que sean, como ellos, producto de un cru-
zamiento, los hijos presentaran, en general, la razén mende-
liana ordinaria (3 : 1). Otras razones se presentan cuando los
padres tienen abolengo diferente.

El albinismo es también un caracter recesivo. Como rara
vez ocurre que se casen dos abinos, hay pocas familias de albi-
nos puros, pero en las familias en que se ha presentado el al-
binismo, es facil que haya algunos albinos en cada genera-
cion: es posible aunque no probado, que toda la raza blan-
ca deba considerars como de albinos parciales.

Se sabe que la herencia de otros caracteres fisicos es igual -
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mente precisa, pero no igualmente sencilla. Asi, la diferencia de
pig mentacion entre negros y blancos se cree que depende
de do pares de genes como antes se indico.

La herencia de cualidades mentales.

El estudio de la herencia en las cualidades mentales ofrece
dificultades mayores que en los caracteres fisicos: a las di-
ficultades anteriormente mencionadas, que tienen todas
igualmente aplicacion ahora, se aflade todavia otras. Las cua-
lidades mentales estan escasamente conocidas y descritas y no
se pueden separar claramente ni medir con exactitud. Es tan po-
co lo que se conoce sobre las cuaidades mentales que casi
nunca, o nunca, sabemos si un caracter mental es simple o
complgo. Los resultados del gercicio e imitacion se confunden
con los de la herencia, de manera que muchas veces es imposi -
ble decir si un hijo se parece a su padre en sus modales, len-
guaje, manera de pensar, etc., a causa del tipo mental (o sistema
nervioso) que ha heredado, o sencillamente porgue ha vivido
con su padre y hallegado aimitarlo inconscientemente.

La cuestion de la herencia de las cuaidades mentales es, sin
embargo, importante por muchos conceptos. Tomemos como
g/emplo dos casos extremos.

Dos g emplos.

En los Estados Unidos una familia notable de origen colo-
nial es la de Jonathan Edwards, que fué una de las figuras més
salientes de la Nueva Inglaterra colonia. En un estudio de esta
familia, hecho hacia € afio 1900, se encontraron datos registra-
dos de 1.394 personas. Algunos de los mas importantes se con-
signan en lasiguiente lista:

295 graduados de college.
13 presidentes de colleges importantes.
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65 profesores de college.

60 médicos.

100 eclesiésticos y misioneros.

75 oficidles del gército y laarmada.

60 escritores notables.

100 jurisconsultos,

30 jueces,

80 funcionarios publicos, tres senadores y un vicepresidente.
15 altos empleados de | os ferrocarriles.

“No se sabe que ninguno de ellos haya sido nunca condenado
por un crimen.”

Una higtoria parecida muestra la familia Lee, de Virginia, cuyo
miembro mas notable fué e general de la Guerra Civil, Robert
E. Lee. En estafamilia predominan los militares y estadistas.

El contraste lo encontramos en la familia Juke Max, hombre
holgazéan y borracho que vivia en un vale de montafia del Estado
de Nueva York, fué € fundador de esta familia, de la que se han
encontrado 1 200 descendientes con el siguiente resultado:

300 han sdo asilados; las estancias suman en tota 2.300 afios.
440 fueron fisicamente miserables.

Lamitad de las mujeres fueron prostitutas.

130 criminales, incluso siete homicidas.

S6lo 20 aprendieron un oficio, y 10 de éstos o hicieron en esta-
blecimientos penitenciarios del Estado.

Ninguno recibi6 educacion en una common school.

Estos individuos han costado al Estado de Nueva Y ork 1.250.000
ddlaresy los gagos se contintian acumulando.

"Ninguno de ellos contribuyd nunca a bienestar social.»
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Evidentemente no hay que suponer que los caracteres de las
varias generaciones de cada una de estas familias hayan de refe-
rirse al Unico fundador en cada caso. Los casamientos con
miembros de otras complican el problemay el medio tienen
también su parte, pero subsiste €l que ciertas familias estéan
marcadas por caracterer distintivos, tanto fisicos como mentales,
durante varias generaciones.

Los deficientes mental es.

Bastante mas de la mitad de los casos de deficiencia mental se
cree que son hereditarios; la proporcién llega quiza hasta tres
cuartos. De familias como la de los Jukes y de muchos otros
grupos antisocial es semejantes que han sdo estudiados, existen
frecuentemente pruebas de que son deficientes mentaes. El aco-
holismo croénico, lainmordidad sexua y la miseria estan intima
mente asociados con la debilidad mental por ser debidos igual-
mente en gran parte a fata de sdf-control y ano apreciar las con-
secuencias futuras de los actos presentes. Algunos casos de defi-
cienciamenta se conducen, en su herencia, de un modo sumamente
semgante a smples recesivos mendelianos. Los hijos de un defi-
ciente mental y una persona normal pareceran normales, pero
todos ellos llevan € defecto recesivo. S los individuos de esta
generacion se casan con otros que, como dlos, parecen normales,
pero que llevan positivamente € defecto recesivo, una cuarta par-
te aproximada de los hijos seran deficientes mentales. Si un defi-
ciente menta se casa con otro deficiente mental, lo que es un
hecho frecuente, los hijos son todos, sin excepcion, deficientes
mentales. Esto es andogo ala herencia de lafata de pigmento en
los congjillos de Indias, cuando dos individuos de esta clase
(blancos) se unen entre si. De este modo hay unatendencia a es-
tablecimiento de una casta humana defectuosa y necesitada. De-
bido alafaltade prevision y de self control, los deficientes men-
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tales tienen frecuentemente numerosa familia, y aunque lamorta
lidad infantil es grande en €los, hay pruebas de que, en los Esta-
dos Unidos, la porcion defectuosa de la poblacion aumenta mas
rapidamente que la poblacion en general. Hasta € presente, la
sociedad no hallevado a préactica general ningin medio eficaz de
reprimir el aumento numeérico de los defectuosos, aun cuando un
corto nimero de estados han tomado medidas en este sentido.

Aungue se ha observado que algunos casos de deficiencia
mental parecen diferir de la normaidad menta por un solo gene,
no hay que suponer que la mentalidad puede estar representada en
la herencia por la posesién de un solo gene particular. Apenas es
concebible que una cosa tan complega como |as acciones mentales
puede estar representada en la herencia por un simple factor. Es
mas probable que la herencia de cualidades mentales, 0 més
propiamente dicho, la herencia de un tipo determinado de ce-
rebro que hace posibles estas cuaidades, sea extremadamente
complicada. Sin embargo, cuanto mayor sea la complgidad de la
organizacion, tanto mas probable es que su funcionamiento pueda
ser trastornado por la falta de uno solo de sus muchos factores. Es
por consiguiente posible que la deficiencia menta represente la
fdta de un solo factor que sea esencid para € debido funciona
miento de lamente. Considerado asi, puede haber muchos tipos de
deficiencia mental que dependeran de cualquiera de los muchos
factores (0 genes) esenciales sea e que fate. De este modo se
explicaria € que la deficiencia mental se conduzca como un
simple recesivo.

El grupo superior.

Siempre gue se han hecho estudios para descubrir el abolengo
de los hombres y mujeres eminentes o de talento, se ha encon-
trado que la mayor parte de €ellos tienen muchos parientes de ca
pacidad extreordinaria. Gaton estudié cerca de mil hombres de
mérito y encontrd que tenian gproximadamente 135 veces mas
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parientes notables que |os que se encontrarian para la poblacion en
generd. En un estudio hecho en los Estados Unidos sobre varios
cientos de nifios, cuyo indice de inteligencia era de 140 o superior
(lo que es excepciondmente dto), se encontré que € 85 por 100
eran hijos de padres ocupados en las profesiones liberales o en €
comercio, 10 por 100 lo eran de obreros especiaizados y 5 por
100 lo eran de obreros semiespecializados 0 de peones y braceros.

Este dltimo estudio se toma como indicacion de que, con las
grandes oportunidades para la educacion y la libertad profesiona
gue existe en los Estados Unidos, los individuos de gran capaci-
dad se han ingeniado para librarse del estado poco deseable del
trabg o de bracero y que su capacidad ha sido heredada por sus
hijos. Sin embargo, no toda la diferencia se debe atribuir a la he-
rencia, pues existe también una diferencia en la educacion domes-
ticay en las oportunidades de educacion, que puede haber influido en
los resultados de la medida de lainteligencia. No hay que suponer
tampoco que datos como |los presentados signifiquen que no exista
un ndimero importante de individuos con gran capacidad en d
grupo de los obreros sin oficio especid. Aun cuando hay que admi-
tir que muchas familias permanecen en € grupo inferior de lacla
se obrera durante generaciones y generaciones, porgue no son
capaces de otra cosa, es igudmente verdad que otras familias o in-
dividuos han sido retenidos en este grupo porgue les han fatado
las ocasiones de educacion u otras oportunidades. Cada genera-
cion, por consiguiente, ve e encumbramiento de algunos indivi-
duos cuyas familias no habian antes prometido mucho: la escuela
publica es la que proporciona ordinariamente |a oportunidad.

El problema de la herenciay el medio.

Para el que estudie biologia resultara evidente que toda per-
sona adulta es un producto de dos juegos de fuerzas representados
respectivamente por la herenciay € medio; pero s laimportancia
de ambos esta admitida, no hay hasta € presente unanimidad ace-
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ca de la cantidad de influencia que hay que asignar a cada uno o,
como se hadicho algunas veces, de laimportanciarelativa de «da
naturalezay la crianza.

El problema es importante, porque de su respuesta depende €
fundamento mismo de nuestras ingtituciones sociales. Si laherencia
es un factor sumamente preponderante, de ello se sigue que las
posibilidades de perfeccionamiento en las escuelas estarian re-
ducidas a limites muy estrechos. la criminaidad seria una enfer-
medad incurable, los inmigrantes deberian ser seleccionados ex-
clusivamente sobre la base de tests mentales y, en general, €
estado de cada individuo estaria predestinado desde € principio.
Por € contrario, s es & medio factor sumamente preponderante,
los miembros antisociales e ineficaces de la sociedad deben ser
considerados como victimas de un medio mao y, por consiguien-
te, podrian ser reformados por otro meor; la escuela seria omni-
potente, capaz de producir cas cualquier resultado deseado; to-
dos habriamos nacido realmente iguales y cualquier clase de in-
migrante podria ser convertido en un buen ciudadano por una
educacion adecuada.

Evidentemente, es dificilisimo separar los efectos de |a heren-
cia, delos efectos del medio. El nifio vive de ordinario con sus pa
dres durante todos |os afios formativos de su vida, y es sabido que
muchos caracteres se aprenden por imitacion. Asi, e modo de
hablar de uno variard de acuerdo con los que le rodean, de los
cuales aprende € lengugje. Igualmente otras muchas cosas se
aprenden de los que nos rodean, y los que mas préximos estan d
nifio son los padres. Un cierto nimero de caracteres mentaes de-
ne, por consiguiente, que haber sido aprendido de ellos por imi-
tacion.

Aun cuando ordinariamente parece imposible distinguir entre
caracteres mentales heredados y adquiridos, es, sin embargo, de
cierta importancia hacer notar € parecido de lafamilia en los ca
racteres mentales comparado con € que existe en los caracteres
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fiscos. S @ medio influye grandemente en los caracteres menta
les, habria que esperar que la semgjanza entre padres e hijos o
entre los hijos de una familia, fuese mayor para los caracteres
mentales que para los fisicos, pues estos Ultimos estan poco in-
fluidos por el medio. Se ha visto que la intensidad del parecido
mental es cas igud aladd parecido fisico, y, ademés, € primero
no vemos que aumente con la edad de tos hijos, como tendria que
ocurrir, a causa de una relacion mas larga, S este parecido fuese
debido ala semejanza del medio.

Estudios en los gemel os.

Como los gemelos, de ordinario, estan continuamente juntos
durante los primeros afos de su vida, € medio es para ellos cas
idéntico. Ahora bien, existen dos clases de gemelos: los gemelos
pueden resultar de dos huevos distintos, fecundados proximamente
a mismo tiempo, que se desarrollan S multaneamente; pero pueden
resultar también porque, en los primeros estados de su desarrollo,
un solo huevo se separe en dos partes, cada una de las cuaes se
desarrolla independientemente. En este Ultimo caso, es evidente
gue las dos partes de huevo que se desarrollan son tan semejantes
como es posible imaginar. Tienen la misma dotacién hereditaria;
se ha observado que los individuos que resultan son sempre del
MisMOo sex0 Y que muestran tan egrecho parecido fisico que es
cas imposible distinguir uno de otro; se les denomina gemelos
idénticos. En € otro caso, primeramente mencionado, los gemeos
pueden ser de un MisSMo sexo 0 de sexo contrario; su parecido es
como € de cua esquiera otros hermanos o hermanas.

Los estudios de la inteligencia y caracteres mentales de los
gemelos idénticos demuestran que son tan sumamente semejantes en
mentalidad como en cuerpo. Incluso cuando los gemelos de esta
clase han sido separados muy pronto por haberse deshecho la fa
miliay han sido criados en familias distintas y recibido tipos muy
diferentes de educacion, continlan mostrando semejanza muy
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llamativa incluso en la edad madura; asi, dos hermanas que fueron
Sseparadas a la edad de dos meses y que después solo estuvieron
juntas diez meses, en total, fueron sometidas ya adultas a testsmen-
tales; una habia sido educada para trabgjos de oficina, la otra para
maestra, y ambas habian gercido su profesion respectiva de modo
gue habian estado en medios diferentes, no obstante lo cud en uno
de los tedts de inteligencia obtuvieron puntuaciones tan proximas
como 153y 156, y en otro 62 y 64.

Los gemelos ordinarios presentan una semeanza mental poco
mayor que los otros hermanos y hermanas, y ademas, su seme-,
janza mental no parece que aumente a medida que se hacen ma-
yores como tendria que ocurrir si la semeganza en las familias
fuese principalmente originada por el medio.

Estos hechos hablan en favor de que la herencia es o que tiene
mé&s importancia, pero no demuestran que € medio sea desprecia
ble. Otros estudios tienden a subrayar mas d efecto de este ltimo.

Estudio sobre los hijos adoptivos.

Frecuentemente los nifios son adoptados por familias muy dife-
rentes de la suya. En estos casos la estrecha relacion con los pa
dres adoptivos sugtituye a lagque habria con los padres verdade-
ros. También es ésta una ocasion para obtener aguna medida
dd efecto del medio estudiando € parecido entre estos hijosy sus
padres adoptivos.

Galton, famoso investigador de la herencia, examino los datos
registrados sobre |os hijos adoptivos de los popes Se admitia que
los popes eran hombres de considerable capacidad pues, s no, no
hubiesen alcanzado aguel ato cargo. Sus hijos adoptivos, proba
blemente de capacidad media, tenian laoportunidad de criarse enun
medio superior; pero sevio, sin embargo, que estos hijos adoptivos
eran mucho menos a propdsito para acanzar las posiciones emi-
nentes que los hijos verdaderos, de hombres de inteligencia igual
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aladelos popes. Esto sugiere laidea de que la herencia es cosa de
importancia considerable.

Un estudio de la correlacion de lainteligencia de los padres e
hijos adoptivos en América ha sido interpretado suponiendo que
muestra que «la contribucién total de la herencia no se aparta
probablemente mucho del 75 u 80 por 100; pero otro estudio seme-
jante concede, por @ contrario, una influencia mucho mayor a los
efectos del medio. Este ultimo estudio indica que |os nifios adopti-
vos muestran en los tests una calificacion de inteligencia que se
parece a la del hogar en que viven més bien que ala de la casa
de que fueron tomados; indican, a parecer, que en la inteligencia
influye més € medio que la herencia. Estos resultados contradic-
torios muestran lo incompleto de nuestros conocimientos.

Discusién de los datos y conclusiones.

En las secciones precedentes se han mencionado con frecuencia
los resultados de los testsde inteligencia y se han sacado conclu-
siones de ellos. Los tests de inteligencia se han aplicado préctica-
mente a fines tan distintos como la clasificacion de dumnos en la
escuda, la seeccion de candidatos para su Instruccion con destino a
cargos como d de oficid de marina, y para la colocacion de em-
pleados en las casas de comercio. Los tests han resultado Utiles
paratodos estos objetos.

Si se pide una definicion del caracter Ilamado inteligencia se
ve gue no estamos cerca de la satisfactoria. «Capacidad de apren-
der» es lo que se puede admitir para nuestro objeto como un in-
tento incompleto de definicién:

Se concibe que esta capacidad se deba a caracteristicas innatas
del individuo, particulaimente del sistema nervioso, y, por consi-
guiente, heredadas, puede ser debida a gercicio y practica y tener,
por consiguiente, su origen en e medio; o puede ser resultado de
que € medio desarrolle caracteres innatos. Los tres puntos de viga
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son defendidos.

Facilitarg, por consiguiente, la comprension del problema el
tener presentes | as ideas siguientes:

1. Como no conocemos claramente la naturdeza de la inteli-
gencia, es seguro que existe alguna oscuridad acerca de la signifi-
cacion de los tests de intdigencia. Sus resultados se deben utilizar
con cautela.

2. Lainteligencia es una cosa tan complicada que esta justifi-
cado admitir que es un carécter hiolégico complego més bien que
simple; y que lainteigencia, segin la conocemos, hade ser debida
amuchas cosasindependientes. S esto es exacto, no hemos de espe-
rar obtener resultados firmes en e estudio de laherenciade lainte-
ligencia hasta que podamos distinguir y medir |os distintos compo-
nentes.

El punto de vista biol égico.

Hemos visto que muchos caracteres fisicos del hombre se
heredan de acuerdo, a parecer, con las leyes comunes de la
herencia. Los caracteres mentales, también se heredan evidente-
mente. En la mayor parte de los casos no se pueden analizar con
seguridad suficiente para comprobar s se cumplen en dlos las leyes
de laherencia; pero en dgunos, como en & de la deficiencia mentd,
hay indicaciones de que estas leyes tienen también aplicacion.
Sobre esta base se puede esperar € construir algin dia una teoria
de la herencia mental fundada en la analogia con la herencia de
los caracteres fisicos. Esta teoria seria Util en la medida en que
explicase hechos conocidos; pero tendria que estar abierta a co-
rrecciones por la futuraampliacion de nuestros conocimientos.

En esta teoria tendriamos que admitir, en primer lugar, que
cada individuo hereda un cerebro con un nimero, disposicion, co-
nexiones y calidad de neuronas que tiende a obrar mas fécilmente
de determinados modos y que asi quedan establecidos ciertos ca
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racteres mentales. Esto explicaria d indudable parecido que existe
entre los gemdos idénticos. Una imperfeccion en cuadquier parte
esencid del mecaniamo daria por resultado una mentaidad de-
fectuosa, como la de |os deficientes mentaes.

En segundo lugar, habria que admitir que la actividad del cere-
bro respecto a cuaquier caracter mental, puede ser modificada por
e gercicio, como ocurre en los caracteres fisicos. Asi, un ce
bailo de carreras se puede decir que es producto del gercicio,
pues stlo después de largo y cuidadoso gercicio obtiene un éxito
extraordinario en e hipdédromo; pero no hay gercicio que con-
vierta en caballo de carreras a uno ordinario de tiro. Es evidente
gue, en este caso, la herencia pone los limites a que pueden llegar, y
el medio (el gercicio) desarrolla las facultades dentro de estos
limites. Juzgando por anaogia se debe esperar que, en cada direc-
cion de la actividad intelectual, algunos individuos sobresalgan
mas facilmente que otros; pero, por otro lado, cas todos los tipos
de capacidad mental son susceptibles de perfeccionarse tanto por
educacion, que la mayor parte de las personas son capaces de a-
canzar un grado de aptitud suficiente para llenar las exigencias
ordinarias de lavida.

CAPITULO XV
LA EVOLUCION DE LOS SERESVIVOS

Relaciones entre especies y variedades.

A quien sea observador le tiene que haber impresionado €
gran numero de especies de plantas y animales. Igualmente intere-
sante es la edtrecha relacion entre las distintas especies de un
género. Es sabido que un género esta formado por especies que
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ordinariamente tienen entre si evidente semejanza y que a veces
es dificil distinguir una especie de otra. ¢Cuantas personas hay
gue puedan distinguir facilmente las especies de sauces? ¢Cuantas
estan seguras del nimero de especies de gorriones gque viven en la
mayor parte de las regiones de los Estados Unidos? Mucha gente
expresa lo estrecho de esta semeganza mediante la advertencia
vulgar de que ciertas clases de plantas y de animales son de una
misma familia

Las especies de un mismo género ¢estan realmente emparenta
das entre si por descender de un antepasado comun? Como hemos
visto que los animales y plantas muchas veces cambian grande-
mente y que se producen nuevos tipos por 1os métodos usados en
los experimentos de Genética, viene en seguida la idea que tam-
bién en la naturaeza pueden tener lugar cambios semgantes. De
este modo, especies muy proximas pueden estar positivamente
emparentadas por descender de un antepasado comun.

Las diferentes clases de perros muestran gran variedad: € perro
de San Bernardo, €l perro lobo ruso, el mastin, € perro policia
aleman, e chow, € perro de Damacia, € pachon, € perro meji-
cano sin pelo y el pequinés presentan una variedad tan grande de
tamano y forma que, s no conociésemos su origen, tendriamos
gue pensar que eran especies digtintas, sabemos, sSn embargo, que
se han originado en domesticidad y algunas de las tazas en tiem-
pos recientes. Los tipos de animales domésticos y plantas culti-
vadas son resultado de seleccion, mutacion, hibridacion y otros
procesos que ocurren en las formas silvestres |lo mismo que en las
domeésticas. ¢No podria ser, por consiguiente, que las diferentes
clases de arces, por g emplo, fuesen descendientes de un tipo ante-
pasado comun? 'Y and ogamente, ¢no podrian, en generd, las espe-
cies proximas ser d resultado de la descendencia de un origen
comun con progresiva modificacion?

En todo caso, parece que no hay més que dos teorias posihles. o
bien cada especie existente tiene un origen separado y ha sido
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siempre como es ahora (teoria de la fijeza de las especies); o las
especies actua es han descendido, con modificaciones, de antepasa
dos comunes (teoria de la descendencia con modificacion).

Descendencia con modificacion.

La historia de la descendencia de los arces (Acer) debe haber
sido aproximadamente la siguiente. Las simientes de arce son
esparcidas, |levadas por |os vientos; las semillas pueden germinar
en terrenos pantanosos, en terrenos de fondo himedo, en tierras
altas y en muchos otros sitios, pero pocos de los arbolillos nuevos
sobreviviran a las vicisitudes de los primeros afios. Como existe
entre ellos considerable variacion, sobreviviran en los sitios panta:
nosos los mejor adaptados a la vida en lugares himedos, mientras
que tipos algo diferentes sobreviviran en las tierras altas mas secas
y en las tierras de fondo hiimedo. Por continuada perpetuacion de
distintos tipos de variacion en estos diferentes lugares se pueden
producir, final mente, variedades o especies distintas.

De un modo parecido a éste pueden haberse originado € arce
de los terrenos pantanosos (Acer rubrum), el de las tierras de
fondo huimedo y orillas de los rios (Acer saccharinum) y €l de
los bosgues detierras altas (Acer saccharum),

La idea de que las especies se han originado por descendencia
con modificacién no se debe adoptar sin € examen de las condi-
ciones que presupone ni de los hechos con dla relacionados. Esta
teoria presupone que las especies de plantas o animales son ca-
paces de modificarse, pues de otro modo es evidentemente imposi-
ble la descendencia con modificacién; en capitulos anteriores
hemos visto que las plantas y animales pueden modificarse.

También hemos visto que |as especies se parecen entre Si pred-
samente del modo como se parecerian en la descendencia coman.
Si las plantas y animades actuaes son descendientes de formas mas
antiguas es de esperar que, por |0 menos en algunos casos, pre-
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sentasen restos de 0rganos que poseyeron sus antepasados, pero
gue ya no estan en uso (6rganos vestigiales), ademés en los esta-
dos por que pasa un anima en su desarrollo embrionario, tendria
MOS que encontrar agunas seme anzas con especies de su abolengo;
tendriamos que hallar restos de las especies antiguas hoy ya ex-
tinguidas y estos fosiles tendrian que aparecer en las rocas en
cierto orden gque correspondiese a orden en que las especies se
desarrollaron; y también, s los diferentes grupos de animales y
plantas aparecieron sucesiva y no smultaneamente, tendria que
haber alguna prueba de ello en su distribucion.

Examinaremos a continuaciéon algunos de estos puntos que no
han sido tratados en |as péginas precedentes.

Organos vestigiales.

El apéndice del hombre es un érgano que no tiene uso; es un
saco corto y estrecho unido a intestino grueso cerca de donde
éste se junta con € intestino delgado. No produce enzimas digesti-
vasy es tan estrecho que los dimentos no entran en él; no realiza
ninguna funcién, pero con frecuencia es lugar de graves infec-
ciones que pueden causar la muerte, a menos que € apéndice se
extirpe por una operacion quirdrgica. En algunos vertebrados €
apéndice es una parte grande y funciona del aparato digestivo,
pero en el hombre y en la mayoria de los otros mamiferos no tie-
ne uso y et reducido aun vestigio.

El toro tiene en cada pata solo dos dedos que funcionen, los
cuales constituyen las dos partes de la pezufia; otros dos dedos
son demasiado cortos para llegar d suelo y que no efectlian nin-
guna funcién importante, forman los "ufiatos» de detras de la pa-
ta. El cabdlo tiene sdlo un dedo en cada pata, pero existen los ves-
tigios de otros dos. Se han observado centenares de gemplos de
Organos vestigiales en los animales.
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Unidad en la variedad.

Hemos visto como Grganos que son Utiles en un grupo de ani-
males, pueden en otro no tener uso y estar reducidos a meros ves-
tigios, pero, de cualquier modo, la unidad de la naturaleza y €l
parentesco real entre las diferentes especies esta expresado por €l
hecho de que @ Organo esta presente incluso sin ser usado. La
mismaunidad y parentesco estan expresados en las diversas formas
gue pueden tomar los 6rganos y en los diversos objetos para que
pueden servir sin perder su plan fundamental de estructura. Asi,
como antes se expuso, los miembros de todos los vertebrados
superiores alos peces se puede pensar que son modificaciones de
un miembro con cinco dedos. En animales tan diferentes del hom-
bre, como latortuga, laranay € gato, se reconoce la misma dispo-
sicion. En redidad, las diferencias son tan pequefias que las di-
secciones de estos y de otros animaes son utilizables para de-
mostrar hechos del estudio elemental de la anatomia humana.

En los miembros anteriores de la ballena existen los huesos
usuales, pero estos miembros estdn modificados, formando un par de
aletas para nadar; en e murciélago, cuatro dedos son sumamente
alargados, de modo que los mas largos pueden serlo casi tanto
como € resto dd miembro (fig. 2.2 y la membrana que forma el
ala esta extendida por estos dedos; ciertos reptiles extinguidos
estaban provistos de aas semejantes a las de los murciélagos, pero
en este caso era @ dedo mefiique solamente @ que estaba dargado y
mantenia extendida la membrana; en € esqueleto del da de las
aves s0lo se encuentran representados tres dedos, y éstos constitui-
dos de tal modo que précticamente equivalen a uno; y, como antes
se dijo, los toros tienen sdlo dos dedos funciondes, y los caballos
uno. En todos estos casos, sin embargo, se pueden reconocer 10s
huesos y articulaciones correspondientes a brazo, antebrazo, mu-
fiecay mano, y se ve asi que, aun cuando los miembros anteriores
de los vertebrados se utilicen para fines tan diversos como coger
objetos, correr, nadar y volar, la estructura fundamental es la
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misma. Estas homologias fundamentales se interpretan como re-
presentacion de parentesco real.

Embriologia.

S se observan los peces y los renacugjos a salir del huevo no
puede uno por menos de asombrarse de la semganza. Recién sali-
dos dd huevo, tanto los renacugos como los peces, tienen forma
alargaday esbelta; unos y otros nadan por movimientos de la cola
y toman oxigeno por medio del branquias, en una palabra, unos y
otros se presentan casi iguamente pisciformes. El renacugo des
pués cambia ago de formay parece menos a un pez; pero, durante
mucho tiempo, continta viviendo en e agua y respirando por
medio de branquias, més tarde, adquiere patas y pulmones y la
colay branquias se resorben, transformandose asi en rana.

Fea Salamandra Tevixga Folla Cawids Carmgro Camega Hmbre

Fig. 24.—Fmbriones de vertebrados,

Lax trer filas represestan ires estndos de desarrolin, En ta Sl superior los embriones de las difprenies LEpECits Be
parcorn mechio; en In segunda fis, tedeo meson ol peg § 14 salemandrs, denen basiante semejassa; on o Sl imterlor,
won claramente diferencen. (De Groenberg.}

En los primeros estados de su desarrollo € embrion de un ave o
de un reptil tiene una forma llamativamente semejante ala de un
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pez (fig. 24); pero, lo que es mucho mas asombroso, se les forman
aberturas branquides y los correspondientes vasos sanguineos
semejantes a los que abastecen de sangre a las branquias de los
peces. Mucho antes de que el embridn esté pronto para salir
del huevo, las aberturas branquiales se cierran, sus vasos
sanguineos cambian de disposicién, mas no sin dejar algu-
nos vestigios de su caracter primitivo, y los pulmones apare-
cen. El ave o reptil pasa asi por un estado pisciforme a pesar
de que jamas puede vivir en € agua ni tiene ocasion de utilizar
las branquias.

En los mamiferos aparece igualmente el aparato bran-
quial en un estado muy temprano de su desarrollo (fig. 24)
para desaparecer sin haber funcionado. También en este caso
subsisten vestigios de la condicion primitiva; la disposicion de
algunas de las arterias principales depende de la disposicion
embrionaria de las arterias junto a las aberturas branquiales, y
la trompa de Eustaquio misma es una abertura branquial. To-
dos los mamiferos, presenten o no cola cuando ha terminado
su desarrollo, latienen en su estado embrionario.

Resulta asi que es corriente en los animales el pasar por
un estado en e que se asemejan a otros animales inferiores y
poseer Grganos gue no tienen uso en ningun estado.

Los fésiles y su historia.

No es dificil encontrar restos de plantas y animales de
edades pasadas; es tan frecuente recoger piedras que
contienen fésiles, que casi todo el mundo ha visto alguno.
Los que se encuentran con mas abundancia son |os restos de
conchas, pero son también abundantes los fosiles de animales
de todos los grandes grupos, excepto los de agunos, como
los gusanos, que no tienen partes duras que se puedan conservar
facilmente; existen también hojas, tallos y raices de plantas
fosiles y hasta flores y frutos fosiles; hay, por consiguiente,
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abundantes restos de plantas y animales que vivieron en
tiempos antiquisimos. Estas formas antiguas son de espe-
cies diferentes de las que hoy existen y, por consiguiente,
0 las especies antiguas se han extinguido y han surgido
después otras, 0 las especies mas antiguas se han ido modi-
ficando gradual mente hasta convertirse en las de hoy.

Las rocas en las que se encuentran fésiles, como las arenis-
cas, calizas y pizarras, se formaron como sedimentos en el
agua, es decir, fueron primitivamente capas de arena, guija-
rros o limo, y después se consolidaron formando aquellas
rocas. Los restos de plantas y animales quedaron enterrados
en aquellos sedimentos, como ocurre actualmente en condi-
ciones semejantes; cuando las capas sedimentarias se consoli-
daron formando dichas rocas, las plantas y |os animales se fo-
silizaron (las pruebas de estas afirmaciones son abundantes y
el lector puede hallarlas en los manuales de Geologia). Es evi-
dente, que las capas inferiores de las rocas sedimentarias y sus
fosiles son mas antiguos que |os estratos superiores; o cual nos
da un medio de determinar la edad de los fosiles y de dispo-
nerlos asi en series.

Se havisto que en las rocas mas inferiores en que se han
encontrado pruebas de la vida, existen restos solo de los grupos
mas inferiores de animales; en una edad algo posterior se
depositaron rocas que estan llenas de conchas de animales
semejantes a las ostras y a las almejas; luego, en la serie,
aparecen peces (los primeros vertebrados) que se convier-
ten en el grupo dominante. Después vinieron gran ndmero
de reptiles que durante un cierto tiempo fueron los duefios
del mundo; habia reptiles en el mar, en latierray en el aire;
algunos fueron de tal tamafio que quizas hayan sido los seres
de mayor peso que han andado sobre |a tierra; algunos rep-
tiles voladores tenian mayor envergadura que ningunade las
aves que existen actualmente; se han desenterrado gran numero
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de esquel etos de estos reptiles extinguidos, que pueden ver-
se en todos los grandes museos. Los ultimos en hacer su
aparicion fueron los mamiferos, y al decrecer laimportancia,
tamafio y abundancia de los reptiles, aumentaron para los
mamiferos. Algunos de los mamiferos extinguidos eran ma-
yores que ninguno de los terrestres de la época actua; sus es-
gueletos también pueden estudiarse en |os museos.

Vemos, pues, que los animales han aparecido sobre la
tierra formando una serie de los més sencillos a los mas com-
plgos, e incluso es posible seguir las modificaciones graduales
de algunos.

La historia del caballo.

La historia geneal6gica mas completa y satisfactoria en-
contrada hasta ahora es la del caballo. Nos detendremos en
sefialar sO6lo un caracter —la estructura de la pata— en
las diferentes especies que tienen parentesco con el caballo.
En los estratos més antiguos en gue se han encontrado sus ante-
cesores, los fosiles del caballo primitivo (Eohippus) nos
presentan un animal con cuatro dedos, cada uno con su casco,
en las patas anteriores; uno de los dedos es mucho mayor
gue los otros. En estratos mas modernos se encuentran fosi-
les (Mesohippus) en los que € dedo mas externo esta reducido
a un hueso vestigia, en otra especie mas moderna (Miohip-
pus) este hueso vestigial y los dos dedos lateral es son alin mas
reducidos. En Protohippus, los dedos laterdes son tan reducidos
gue no llegan a suelo y prabablemente no tenian uso; € Pliohippus
anda sobre un dedo y su pie es préacticamente como € dd caballo
actua (Equus). La pata posterior ha tenido una historia seme-
jante. Tenemos aqui, por consiguiente, una serie completa de
formas que unen el cabalo actual, de un solo dedo, con formas
primitivas, de cuatro; y esto es precisamente |o que teniamos que
esperar s € cabalo ha descendido positivamente de tipos més
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antiguos por modificaciones gradual es.
Se han podido seguir historias genealdgicas semejantes en
otros animales asi como también en plantas.

Distribucién geogr afica.

La masa principal de tierras del Globo es Eurasa Améica
ddl Norte esta separada de Asia por € estrecho de Bering, por solo
unas millas de mar, y hay muchas pruebas de que en tiempos pa-
sados |os dos continentes estuvieron unidos tanto por [o que hoy es
estrecho como por medio de un largo puente por las actuales idas
Aleutas. La parte més septentrional de Eurasia y Norte América
€s, por tanto, practicamente continua.

Desde esta gran masa septentriona de tierras se extienden
hacia e Sur tres brazos: Sudamérica, Africay Australia enlazado
este Ultimo con latierra firme de Asia por una cadena de idas.
Europa, Asiay Norteamerica estan aproximadamente en las mis
meas latitudes, tienen climas templados semegantes, y estdn —o han
estado— unidas por puentes de tierras. Australia, Africay Sud-
américa estén iguamente a las mismas latitudes y tienen climas
tropicales o semitropicales parecidos, pero estan muy digantes
entre si, sin tierras que las unan.

La distribucion de animaes y plantas en estos continentes es
notable y peculiar. En las latitudes del Norte los animales del
Mundo Antiguo y del Nuevo son semejantes o idénticos. El 0so
polar se encuentra en todas las regiones articas, mas a sur hay
0s0s de diferente especie en cada continente: & de Europa es dife-
rente del de Norteamérica, pero no hay entre ellos mas diferencia
gue entre las varias especies de América. Europa tiene reno, ace,
ciervo, bisonte, lobos y zorros, y Norteamérica tiene especies res-
pectivamente muy afines de reno (caribul), alce, ciervo, bisonte,
lobos y zorros. En genera las semeanzas son grandes y las dife-
rencias pequefias.
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Si comparamos Sudameérica con Africay Asia meridional se-
notan diferencias mayores. Un animal caracteristico de Africa es
el elefante y en la India existe otra especie de elefante, pero en
Américade Sur no se haencontrado ninguna especie de este grupo.
El rinoceronte y € hipopétamo no tienen animales afines en Su-
damérica. El ledn y d tigre pertenecen sblo a Africay Asia aun
cuando animales parecidos a |leopardo, tales como d jaguar y la
puma se encuentran en Sudamérica; en Américahay 400 especies de
colibries y no se encuentra ninguno en otra parte del mundo; €
grupo que comprende |os perezosos y hormigueros esta cas ente-
ramente limitado a Sudamérica; existen monos en |os tres continen-
tes, pero los de Sudamérica son muy diferentes de los de Africay
Asia. Vemos, pues, que los animales indigenas de continentes
muy Separados son por completo diferentes, aun cuando € climay
otras condi ciones puedan ser semejantes. Lo mismo ocurre con las
plantas.

Austraia nos ofrece un g emplo alin mas llamativo. Est4, evi-
dentemente, més aislada que ningun continente. En un tiempo
existié una union, por tierra, con Asia; unién representada hoy
dia por idas que son, en redlidad, las montafias de tierras sumer-
gidas, pero este puente de tierras se sumergié hace ya mucho
tiempo. Los animales indigenas de Australia son todos muy dife-
rentes de los de cualquier otro continente. Los animales grandes de
Austraia pertenecen a los marsupiaes, que es uno de los grupos
inferiores de mamiferos, del que es un gemplo el canguro. Los
marsupiales en un tiempo abundaron en otros continentes, como
lo prueban los fésiles, pero fueron suplantados gradualmente por
mamiferos superiores, quedando cas extinguidos, excepto en Aus
tralia, El que la fauna australiana tenga este caracter tan peculiar
seexplicas se admite que ha habido modificacion gradua delos
animales en d transcurso ddl tiempo, y S suponemas que la unidn
de Australia con Asia se interrumpio después que Australia hubo
recibido su poblacion de marsupiaes, pero antes de que se des-
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arrollasen los mamiferos superiores.

La distribucion de los animales en los otros continentes se ex-
plica de igua modo. El norte de Amé&ricay el de Asia estén tan
poco separados que apenas ha habido ocasion parad desarrollo de
tipos distintos y muy diferentes de animales. Sudamérica 'y Afri-
ca estdn completamente separadas por la barrera de aguadd Océa-
no Atlantico, y la unidn terrestre por Norteaméricay Asiaes tan
inmensay tiene climas tan frios y variables que aquellas regiones
guedan cas separadas por completo. Esta separacion ha existido
desde hace muchisimo tiempo, y asi ha habido ocasion para que,
en un continente, se formasen especies por herencia con modifi-
cacion, de un modo totalmente independiente de lo que ocurriaen €
otro. Las migraciones de especies en cada continente han sido tam-
bién en absol uto independientes.

Otras varias clases de pruebas, como las que resultan de la
distribucién de las plantas, de lafaunay flora de las idas ocednicas
y deladistribucién de | as plantas articas o de las que viven en las
cumbres de las montafias, confirman la idea de la produccion de
las especies por modificacion de |l as precedentes. no se hapropuesto
otra teoria que explique satisfactoriamente los hechos conocidos y
aqudlla es aceptada por cuantos han redizado un estudio cuida-
doso de estos hechos.

Evolucion.

Laideade que las plantas y los animales se pueden haber ori-
ginado, gradua y sucesivamente, de los mas sencillos a los més
complicados, fué sostenida por algunos fil6sofos yaen tiempo de
los griegos, Aristoteles en particular defendia esta idea, pero Sin
e extenso conocimiento que hoy tenemos de los hechos en que se
funda; pero hasta € siglo XVIII no se presté gran atencion al
origen de las especies de los seres vivos. Al final de aguel siglo
muchos filésofos y bidlogos llegaron a convencimiento de que la
gran variedad de seres vivos habia resultado del proceso ordinario

- 204 -



de herencia, junto con modificacion gradual, y esto es lo que se
conoce como teoria de la evolucién. Como se han acumulado més
hechos en favor de esta teoria, todos los hombres de cienciay casi
cuantos conocen bien las pruebas, se han hecho partidarios de la
teoriade la evolucion.

El modo como se efectlia la evolucion.

Mientras que existe completa conformidad entre los bidlogos
en cuanto alaredidad de |a evolucion, no ha sido facil descubrir
cuales son las causas de la evolucion o los medios por que ésta se
efecttia. Cuaquiera que sea la disconformidad que exista entre los
hombres de cienciarespecto ala evolucion, se refiere a cuestiones
rel acionadas con los medios por |os que la natura eza ha efectuado
laevolucion de las especies, pero no alareaidad delaevducion
misma. No seria aqui lugar de discutir detalladamente los factores
gue influyen en e método seguido por la evolucién, pero a con-
tinuacion presentaremos algunos de |os mas importantes.

Uso y desuso.

Hace poco més de un siglo que un naturdistafrancés, Lamarck,
emitio laidea de que la evolucion se puede explicar por la heren-
cia de los caracteres adquiridos por e uso y por la pérdida de
caracteres por € desuso. Fundandose en esto, €l larguisimo cuelo
de lajirafa se deberia a que las jirafas de cada generacion han
estirado e cuello en los esfuerzos para ramonear 1o alto de los
arboles, y a que € cuello, asi hecho més largo, se habria here-
dado. Si esto fuese cierto, tendriamos que esperar igual mente
que el vigoroso brazo derecho del herrero fuese heredado por su
hijo, pero no vemos que esto Ultimo sea cierto. En redlidad, toda
la cuestion se reduce ala herencia de los caracteres adquiridos (pég.
138). En la éoca de Lamarck y durante bastante tiempo después,
se creia universalmente que los caracteres adquiridos se hereda
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ban; pero actualmente estamos convencidos de que esto no es
exacto y no encontramos prueba ninguna para la teoria de La
marck.

SHeccién natural.

La segunda idea importante sobre e modo como se efectia la
evolucion fué propuesta por Darwin, bidlogo inglés, en 1859. Fué
Darwin uno de los observadores mas cuidadosos y criticos; aportd
dos grandes contribuciones a estudio de la evolucién. En primer
lugar, recogié un nimero enorme de hechos referentes al origen
de las especies y, con €ellos por basen presentd los argumentos
en pro y en contra de la evolucion, de un modo magistral que ain
no ha sido superado. En segundo lugar, para explicar e modo de
efectuarse la evolucion, propuso la teoria de la seleccion natu-
ral, que era la explicacion més satisfactoria que se habia pro-
puesto.

Darwin creia que las fuerzas de la naturaleza gjercen una ac-
cion selectiva en la supervivencia de las plantas y animales sil-
vestres algo parecida a la seleccion que hace e hombre en las
crias para producir variedades nuevas. La mayor parte de los ani-
males y plantas son destruidos, de un modo o de otro, antes de
gue lleguen alareproduccién; unarana, por gjemplo, ponevarios
centenares de huevos, de la mayor parte de los cuales llegan a sdir
las larvas, pero e nimero de ranas no aumenta mucho. Es evidente,
gue poquisimos renacugjos llegan a adultos; son destruidos por con-
diciones de clima, o por secarse las charcas, 0 por enemigos, en-
fermedad, fata de aimento u otras condiciones desfavorables.
Entre los renacugjos y | as ranas jovenes existen variaciones como
en todos los seres vivos y es probable que mueran primero los que
sean menos resistentes a las condiciones desfavorables, me-
nos rapidos en huir de los enemigos o menos activos en
buscar los alimentos, y reciprocamente que vivan hasta al-
canzar la edad adulta los mejor adaptados a las condiciones
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de vida. Noétese que las variaciones de que estamos ha-
blando son permanentes y congénitas, recibidas de los padres, y
no variaciones adquiridas durante el curso de la vida del
individuo; son, por consiguiente, hereditarias y tienen que
pasar alas generaciones siguientes. De un proceso de seleccion
natural, como el indicado, tiene que resultar la supervivencia de
los més adecuados.

De igual modo se puede explicar la celeridad del ciervo
o del antilope, laastucia ddl zorro, € pelaje blanco del oso polar
y la degeneracion de los insectos parasitos. EI mimetismo y
la semejanza protectora en los insectos, las «coloraciones
alarmantes» y toda la larga lista de adaptaciones por medio
de las cudes los animales y plantas estén ajustados a medio en
gue viven, se han sefialado como ejemplos de supervivencia
de los méas adecuados. Aun cuando todo esto se puede
haber producido de aquel modo, queda € problema de si po-
sitivamente se produjo asi.

La teoria de la seleccion natural se puede resumir como
sigue:

1) Entre los numerosos individuos producidos en cada
especie, ocurren muchas variaciones, unas mas conv enientes
gue otras en un medio.

2) Lamayor parte de los individuos no llegan a la edad de
reproducirse.

3) Los individuos cuyas variaciones son mas adecuadas al
medio, tienen més probabilidades de sobrevivir y dgjar descen-
dientes.

4) La especie tiende asi a cambiar, posibl emente por més
de un camino, en el sentido de una mayor adecuacion a me-
dio.

5) La misma especie, situada en dos sitios distintos con dife-
rente medio, puede hacerse cada vez méas adecuada a cada
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sitio y convertirse de este modo en dos variedades y especies
distintas aunque muy afines.

Los argumentos de Darwin en pro de la realidad de la
evolucion, nunca han sido atacados con éxito. Los hechos
referentes a la cuestion son una contribucién ala ciencia, de
valor permanente, pues nadie discute la exactitud de sus obser-
vaciones: desde su tiempo, casi ningun bidélogo, y pocas per-
sonas ilustradas que hayan estudiado las pruebas, discuten
la realidad de la evolucién. La explicacion de Darwin, de
como se efectlia la evolucion (la seleccion natural), es una te-
oria, y tiene que ser demostrada o desechada por las pruebas
referentes a ella. Aunque, a pronto, parecid explicarlo todo
satisfactoriamente, cuando han aumentado nuestros cono-
cimientos se ha pensado que no explica ciertas fases de la evo-
lucion. Apenas podemos dudar de que la evolucion esta siempre
en actividad y produce resultados, aun cuando pueda haber
otras influencias a las que se deban algunos de los efecto§
observados. La discusion, entre los hombres de ciencia,
acerca del «darwinismo" no es sobre si la evolucién ha ocu-
rrido, sino soe bre s la seleccion natural, por si sola, es €
método seguido por la evolucion.

Mutacion.

Segun la teoria de la seleccion natural una nueva espe-
cie puede producirse solo lentamente por acumulacion gra-
dual de pequefias variaciones favorables; la produccién de
especies nuevas, exigiria por |lo menos miles de afos. Sin em-
bargo, € botanico holandés Hugo de caries encontré que en la
Oenothera lamarckiana ocurria a veces que se producia una
planta diferente de las otras o0 de sus progenitores, que parecia
ser una especie nueva; esto es, que se habia formado un nue-
vo tipo en una sola generacion, subita y no gradual mente.
En la actualidad se conocen muchos otros ejemplos de mu-
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taciones en las plantas y animales, y algunos biélogos creen
que de este modo se originan nuevas especies, aun cuando
otros piensan que en estos casos las estirpes progenitoras son
hibridas y que los mutantes son en realidad simplemente recesi-
vos separados del hibrido.

Y a se deban considerarlos mutantes como nuevas especies 0
variedades, o0 simplemente como recesivos que se separan
del hibrido, una vez que aparecen la seleccion natural tiene
gue actuar sobre €llos. Lateoria de las mutaciones no se opone,
por consiguiente, a la teoria de la seleccion natural; es mas
bien una adicion a ésta; la seleccion natural tendria que deci-
dir si un mutante dado puede sobrevivir o tiene que extinguirse.

CAPITULO XVI
BIOLOGIA DEL HOMBRE

El hombre antiguo y sus utensilios.

Entre las pruebas de la existencia pasada de la mayor parte de
los animaes, no tenemos apenas otra cosa para juzgar de sus cos-
tumbres y género de vida, que los restos de sus cuerpos. A veces
Se encuentran esqueletos de hombres antiguos, pero sus utensilios
son mucho més frecuentes que sus huesos. Los utensilios usados por
e hombre son de especid interés, pues por dlos podemos formar
una idea de sus costumbres, su habilidad y € estado de su progreso
enlacivilizacion:

La edad presente podemos |lamarla de los Metales y, especial -
mente, del Hierro, pues este metd es la base de la mayor parte de
nuestras herramientas. Sin embargo € hierro no fué € primer
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metal utilizado cominmente; se sabe que & cobre era usado unos
4000 arios antes de JC. Probablemente los hombres aprendieron
ausar €l cobre antes que €l hierro, porque € cobre se encuentra
nativo —es decir, no combinado con otras sustancias— en més
lugares. Los hombres primitivos necesitaron sdlo procurarse peda
zos de cobre nativo y martillar las piezas, dandoles la forma de-
seada, paratener armasy otros utensilios Utiles.

El estafio es otro meta descubierto y usado muy antiguamente.
No tiene la dureza suficiente para ser de mucho uso por si solo,
pero los hombres muy antiguos descubrieron que, fundido junto
con € cobre, la aleacién resultante es mucho més resistente que
ambos. asi empezo la Edad del Bronce. Hacia 1500 antes de J. C.
empezd el bronce a ser suplantado por € hierro.

Antes del descubrimiento del uso de los metales se hacian ar-
mas y utensilios de hueso o de piedra, y los de esta Ultima clase
sobre todo han llegado hasta nosotros. Probablemente |os primeros
utensglios de piedra eran como las piedras que se pueden coger para
un uso accidental y se abandonan cuando la necesidad del mo-
mento ha pasado. Pronto empezaron los hombres a romper las pie-
dras y talarlas, dandoles formas mas (tiles. Estos objetos de pie-
dra tallada que se encuentran en las capas inferiores tienen for-
ma muy tosca e imperfecta, pero en yacimientos posteriores
muestran una mano de obra muy habil. Los hombres mas modernos
aprendieron a dar forma a sus utensilios pulimentandolos, y los
terminaban frecuentemente de un modo precioso; estos utensilios
representan e maximo progreso en € trabagjo de la piedra; a ellos
siguieron los de metal. Los hombres que usaron utensilios de pie-
dratallada se |laman paleoliticos, y los que usaron los de piedra
pulimentada se Ilaman neoliticos.

Los indigenas de Norteamérica y Sudameérica, cuando se des-
cubrieron estos continentes, tenian una civilizacién que corres-
pondia principalmente a la Edad de Piedra, aun cuando habia
empezado € uso de metales (cobre y oro). Muchos salvgjes actua
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les, como los de Nueva Guinea y de Australia, estéan en la Edad
de Piedra, salvo donde han obtenido utensilios de hierro, de los
pueblos addantados; su civilizacion es probablemente muy pare-
cida a la de nuestros propios antepasados cuando se halaban en €
Neolitico o Paleolitico. En los pueblos que dieron origen a las
naciones civilizadas de hoy, € uso del bronce habia sustituido a de
laPiedraa comienzo delaHistoria. Laterminacion del Neolitico
en e Asa Occidenta se puede situar aproximadamente hacia €
3000 6 4000 antes de J. C., pero hay pruebas que sitlan su co-
miernzo nada menaos que hace 30 000 afios. En Europa hubo hombres
neol iticos poco después delaterminacion del periodo glaciar.

Los pueblos neoliticos cultivaban la tierra, tenian animales
domésticos, congtruian viviendas permanentes y bien planeadas, y
enterraban sus muertos de modos que indicaban creencias religio-
sas; parecen haber sido de lamismaraza gque € pueblo de la Edad
del Bronce gue puso los cimientos de la civilizacion y de la orga
nizacion nacional.

Los hombres paleoliticos vivieron en Europa durante la época
glaciar y a su terminacion. Es posible que existiesen antes de esta
€poca, pero de esto no quedan pruebas satisfactorias. Exigtieron
varios tipos de hombres paleoliticos, pero no se sabe s eran pro-
ximos parientes entre si y de los hombres modernos. De aguno
de estos tipos nos ocuparemos a conti nuaci on.

El hombre de las cavernas.

Al final del tiempo paleolitico, Europa estaba habitada por
hombres que vivian en cuevas. Es posible que construyesen tam-
bién habitaciones a aire libre; pero, s fué asi, estas débiles vivien-
das han desgparecido por completo. En las cuevas dgaron sus
armas, utensilios y otras pruebas de haberlas ocupado, junto con
los huesos de los animales que cazaron para dimento 0 que mata-
ron en lucha por la posesion de las cavernas. Pero |0 méas impor-
tante de todo es que pintaron en las paredes de las cuevas y graba
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ron en huesos figuras de los animades que conocieron. La mayor
parte de los animaes cuyas figuras 0 huesos se han encontrado en
las cuevas, pertenecen a especies extinguidas desde hace mucho
tiempo, como & mamut, € rinoceronte lanudo y €l 0so, lahienay
el ledn delas cavernas.

Los esqueletos de los hombres de las cavernas muestran que
fueron un pueblo con craneo grande, frente ata, porte erecto y
de estatura mas bien algo mayor del promedio; fisicamente se
parecian mucho a nosotros. Vivian principamente de la caza.
Enterraban sus muertos con un cuidado queindicalacreenciaen una
vida futura. Su cultura genera era probablemente algo comparable
alade los esquimales de hoy, su caracteristica méas noteble era la
habilidad artistica manifestada en |as figuras que hacian; su obra
artistica es de gran valor, aun juzgada con € criterio moderno.

A hombre de las cavernas se le Ilama frecuentemente raza de
Cro-Magnon, por e lugar de Francia donde se han encontrado
muchos restos. Se cree que algunos habitantes de Europa son
descendientes directos de esta raza y es probable que en dguna
medida se entremezclasen con |os habitantes posteriores.

El hombre de Neanderthal .

En muchas partes de Europa se han encontrado restos de otro
tipo més antiguo de hombre paeolitico, llamado raza de Nean
derthal. Estos hombres eran bgos, inclinados hacia adelante, te-
nian cerebro grande, pero sobre las Orbitas presentaban un sdiente
marcado y continuo; la mandibula era gruesa y no tenian mentén
bien desarrollado. Toda su expresion era decididamente como de
animal, y varios caracteres como € sdiente supreorbitario eran
simioides; pero, d mismo tiempo, eran habiles trabagjadores del
silex, conocian €l uso del fuego y enterraban reverentemente a
Sus muertos.

Se ignora si son antepasados directos del hombre moderno,
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aunque la mayoria de los especidistas creen que debieron ser una
rama lateral de la Humanidad, que se extinguié hacia e tiempo
en gue aparecio en Europa el hombre de las cavernas.

Otros hombres primitivos.

Cuanto més antiguos, 10s restos encontrados son menos abun-
dantes y estan, en generd, peor consarvados. El hombre de la raza
de Heidelberg tenia la mandibula inferior robusta con poco mas
menton que € gorila, los dientes eran claramente humanos, pero la
formade la mandibula, en relacion con lainsercion de los muscu-
los de la lengua y espacio para la lengua misma, es tal que sdlo
hubo de ser posible un lengugje rudimentario. Analogos a estos
restos en varios puntos son los de antigliedad semeante descu-
biertos en Inglaterra (hombre de Piltdown).

En Java se han hallado restos humanos incompletos que indi-
can una raza més primitiva que ninguna de las descritas. El hom-
bre de Java tenia el cerebro poco desarrollado, pero se mante-
nia erguido a la manera humana; se duda de s tenia lenguge.
Sus restos estaban asociados a los de mas de veinte especies de
mamiferos extinguidos, o que prueba su inmensa antigliedad.

Las hazafias del hombre primitivo.

Todas las pruebas indican que los hombres del Paleolitico
eran barbaros o salvajes. A 1o sumo acanzaron un nivel de civili-
zacion semegjante al de los pueblos en la Edad de Fiedra que viven
en la actualidad, o se han extinguido recientemente, como ciertos
australianos, los naturales del interior de Nueva Guineg, los bos
guimanos de Africa o los indios de Norteamérica menos adelanta:
dos; y sin embargo, debemos tanto aellosy a su lentalucha para
elevarse saliendo de las tinieblas, gue hemos de sentir por ellos
la méxima admiracion.

El hombre de |la Edad de Piedra fué quien descubri6 € uso y
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manejo del fuego que es quiza la mayor proeza de la humanidad;
inventd armas y otros utensilios; desarroll6 € lenguaje desde su
primer imperfecto comienzo hasta llevarlo a un estado de maravi-
lloso medio de comunicacion; inici6 € arte de la representacion
pictoricay agunos comienzos de la escritura; inicio € cultivo de
plantas y la cria de animales domésticos; desarroll6 la familia,
gue es la més fundamenta de las ingituciones socides humanas y
llegb hasta alglin género de ideales moraes y religiosos. Nada de
lo realizado en los tiempos historicos es mayor que estas hazafies
de nuestros antepasados y parientes prehistoricos.

El hombre ylos animalesinferiores.

La evidente semgjanza entre é hombre y |0s monos superiores
(chimpancé, gorila y orangutan) ha suscitado la cuestion de su
parentesco real. Estos animales de aspecto humano se caracteri-
Zan por su actitud parcia mente erguida, sus extremidades poste-
riores algo parecidas a manos y escasamente adaptadas a andar
sobre e suelo, y por su cabeza inclinada hacia adelante. Sus mandi-
bulas son fuertes, prominentes y sin mentdn, la frente es bgja y
desviada hacia atras, € sadiente supraorbitario es marcado y la
capacidad del craneo no es mayor de la mitad de ladd hombre. Se
dice que lamentalidad de un mono no excede a la de un nifio de
uno a dos afos,

Se observara que, en los caracteres fisicos, las diferencias entre
los monos y los hombres son solo, de grado; las semejanzas son
muchas y notorias; ademés, los hombres mas antiguos poseyeron
caracteres mucho mas simioides que el hombre actual.

Hueso por hueso y musculo por musculo, los cuerpos de los
monos y de los hombres estan hechos segin @ mismo plan; los
embriones se desarrollan del mismo modo y en los primeros estar
dos serian préacticamente indistinguibles. ElI cuerpo del hombre
esta lleno de drganos vedtigides, como los musculos del movi-
miento de las orgas, los musculos erectores dd pdo y multitud de
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otros. Incluso la cola se presenta en & embrion humano y ocasio-
namente en d adulto., Existen ciertos reactivos bioguimicos usados
para distinguir la sangre de una especie de la de otra, que son de
gran delicadeza y exactitud, y estos reactivos muestran € estrecho
parentesco entre la sangre del hombre y la de los monos.

El hombre se diferencia de los monos, no tanto por la estruc-
turageneral del cuerpo, como por su cerebro mucho mayor.

Mentamente, lalaguna entre  hombre y los monos esinmensa
En este respecto la diferencia entre los monos superiores y €
hombre mas primitivo es tan grande que es' dificil la compara-
cion. Lainteligencia es e caracter distintivo humano; las cuali-
dades mentales del hombre justifican la idea de que € hombre
congtituye un nuevo punto de partida en € desarrollo gradua del
plan predestinado de la naturaleza».

Genealogia del hombre.

L os hechos que se han consignado y otros muchos han movido
alos més serios especidistas de la historia primitiva del hombre a
creer que éste y los monos estén emparentados positivamente por
evolucion. No es que se crea que € hombre haya descendido—o,
mejor, ascendido—de ninguin tipo extinguido de mono; més bien
Se piensa que S pudiésemos encontrar fosiles que nos permitiesen
seguir la genealogia de hombres y monos hasta un pasado remoti-
simo, encontrariamos gque unos y otros surgieron de un antepa-
sado comun.

El verdadero problema.

El verdadero problema no esta en o pasado, sino en lo futuro.
Cuaquiera que sea nuestro lingje, estamos aqui. La labor de cada
generacion es transmitir ala siguiente lo que recibi6 del pasado y
anadir a esta tradicion, por o menos una pequefia contribucion a
progreso. Esta tradicion de conocimientos que representa el lento
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progreso ascendente de la raza no es hereditaria biol 6gicamente
hablando; tiene que ser adquirida de nuevo por cada generacion
y, por consiguiente, la educacion es fundamental para la socie-
dad. Si la educacién de toda clase cesase, aungue solo fuese du-
rante una generacion, Nos encontrariamos otravez muy atras en los
primeros estados de la civilizacion. La genealogia de laraza o de
los individuos importa mucho menos que su destino; pero € pro-
seguir en estas ideas nos llevaria fuera del campo que ordinari a
mente se le reconoce a la Biologia, aunque continuasemos to-
davia dentro de sus mas amplios dominios.
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