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NOTA PREVIA

El De motu animalium ha sido, segin opinion de la mayoria
historiadores de la biologia y de la medicina, una de las obras
mas caracteristicas en los comienzos de la ciencia moderna.
Pero ¢Qué significado puede tener en estos momentos la lectura
y analisis de aquellos venerables textos? Una respuesta inme-
diata serfa la necesidad que todo cientifico actual debe sentir
en conocer el pasado de su cultura, no sélo para explicar el
présente, sino también para relativizar ese presente. Pero existen
ademds otras razones: responder con el método histdrico a los
problemas actuales de la ciencia, principalmente, dando mode-
los de comportamiento ante situaciones histéricas determinadas.
Planteadas las cosas de esta forma, desterramos definitivamente
el concepto de historia como la ciencia del pasado y deja de
ser el historiador un meticuloso y complacido reconstructor
de antigiiedades. Asi pues, no es una curiosidad interesante
el hecho de que en estos momentos de eclosion de las ciencias
experimentales y de planteamiento @ radice de las ventajas y
limitaciones de su metodologia, apliquemos el método histdrico
al estudio de una obra que significd el giro completo de la
investigacién biolégica hacia la “modernidad”.’

1 La relacién de trabajos actuales referentes al problema metodolégico
serfa numerosa e inadecuada en estos momentos, Por otra parte, no exisien
estudios histéricos en la misma cuantia que los planteamientos filosoéficos,
de ahi el desequilibrio, en algunas ocasiones peligroso, en favor de los
planteamientos especulativos. S6lo por citar los trabajos historicos mAs
significativos, incluimos las siguientes referencias que no pretenden, en
absoluto, agotar el tema: Bamouzzi, D.: Del metodo galileano nell scienze
mediche. Atti. Soc. Sc., 8, Siena, 1914; ConEen, H.: Harvey and the scien-
tific method. B. M. J., 2, 1405-10 (1950); Dxzsus, A. G.: Harvey and
Fludd: The Irrational Factor in the Rational Science of the Seventeenth
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La mayoria de los autores han estudiado este periodo de
la ciencia s6lo en sus grandes figuras y a pesar de atribuir a
Borelli la paternidad de la escuela iatromecinica, pocos histo-
riadores de la medicina y la biologia han sentido un interés
especial por nuestro hombre. Generalmente, después de analizar
la obra de Harvey, atribuyéndole significaciones impropias, 2
aludian a la produccidn iatromecénica boreliana muchas veces,
interpelando su actitud ante el fenémeno vital. * Ciertamente,
que la lectura de las obras de Borelli presenta algunas dificul-
tades como la imprecision de su latin, la confusa terminologia -
utilizada, la ausencia de sistematismo, etc. Pero en vez de
superar estos problemas, los historiadores se han limitado a
repetir materiales de forma acritica, lo que nos ha proporciona-
do un Borelli carente de interés. * Por ejemplo, no ha recibido
la menor atencién el hecho de que Borelli intentara construir

Century. J. Hist. Biol., 3, 81-106 (1970); D’Imrsay, S.: A physiological
synthesis. Kyklos, 2, 115-130 (1929); Scientific Thought and Enlightenment.
Kyklos, 3, 136-146 (1930); Harr, T. S.: Descartes Physiological Method:
Position, Principles, Examples. J. Hist. Biol., 3, 53-80 (1970); Lafn
EnTRALGO, P.: Harvey en la historia de la biologia. En Harvey. Madrid,
1948, pp. 9-177; Estudios preliminares. En Introduccién al estudio de
la medicina experimental. Madrid, 1947, pp. 4-111; Pacer, W.: Religious
motives in the medical biology of the 17th century. B. H. M., 3, 97-128;
265-312 (1985); Roruscuul, K. E.: Zur Geschichte der physiologischen
Reizmethodik im 17 und 18 Jahrhundert. Gesnerus, 23, 147-160 (1966);
‘Physiologie; der Wandel ihrer Konzepte, Probleme und Methoden vom 16.
bis 19. Jahrhundert. Miinchen, 1968; SmcER, CH. (editor): Studies in the
history and method of science. 2 vols, London, 1955; WicaTMAN, W. P. D.:
Myth and Method in seventeenth-Century Biological Thought. J. Hist.
Biol., 2, 321-336 (1969).

2 Harvey continGa postulando una “vis pulsifica” que atraja a la
sangre para que circulara por las venas. Concepto propio del galenismo
y que reflejaba el auténtico significado de transicién del descubridor de
la circulacion mayor a conceptos y métodos totalmente modernos, LAmN
ExTtrALGO, P.: Harvey en la historia de la biologia. En Harvey, pp. 9-177.

3 En el capitulo historiografico, analizaremos adecuadamente estos
aspectos.

* KovrE, A.: La mécanique céleste de J, A. Borelli. Rev. Hist. Scien., 5,
101-138 (1952); denuncia esta actitud de los historiadores ante la obra
de Borelli. El trabajo de Koyré es de una calidad extraordinaria.
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una “fisiologia general”, en el sentido de comprobar las carac-
teristicas uniformes del movimiento local, no sélo a nivel del
hombre y los animales, sino también de las plantas; fusionando
la forma y la funcion en una incipiente “fisiologia fibrilar”,

Una de las metas que nos proponemos en el presente tra-
bajo, es rellenar algunas de las importantes lagunas dejadas
por los estudios anteriores. Pero al mismo tiempo, analizar con
nuevas intenciones el contenido de la obra de Borelli, funda-
mentalmente desde una preocupacién metodoldgica. Estamos
convencidos que es precisamente esta faceta la que mas puede
interesar a un hombre actual. Lo verdaderamente sugestivo
en la produccion boreliana, no es el dato concreto, sino su
actitud ante el problema biolégico y el camino que sigue para
construir su fisiologia. Hemos prestado una especial atencion
al concepto de modelo en la fisiologia boreliana, pero mas que
por la oportunidad del tema, por la gran importancia que tuvie-
ron los modelos en la metodologia de nuestro autor. En este
sentido, hay dos caminos por los cuales puede llegarse a la
comprension del concepto de modelo y a la explicacién de su
papel en la moderna investigacién cientifica. Uno histérico, en
- el sentido de que, rastreando en el pasado la formacibén y la uti-
lizacion de modelos, podemos concluir ciertos hechos generales
por lo que su aplicacién supuso un €xito o un fracaso. El otro
camino, seria el desarrollo y estudio por la ldgica de los distin-
tos modelos actuales. Desde luego, nuestro trabajo estid esen-
cialmente centrado en el primero de los caminos indicados. Sin
embargo, hemos pretendido dar una imagen total del hombre
y su obra y en absoluto limitarnos al estricto anélisis historico
de los hechos bioldgicos considerados en abstracto. Asi pues,
hemos incorporado todos aquellos elementos que pudieran
ayudarnos a explicar los datos surgidos del estudio de los textos
borelianos. Aunque nuestro objetivo fundamental ha sido el
analisis del De motu animalium, jamas hemos partido del su-
puesto de que se trataba de un fendémeno particular, sino algo
que tuvo lugar en un momento histérico determinado. Es decir,
en un lugar y en un tiempo con caracteristicas cientificas, socio-
econdmicas, culturales, etc., peculiares. Solo de esta forma,
podremos llegar a comprender la obra de Borelli.



LA IMAGEN DE BORELLI EN LAS EXPOSICIONES
GENERALES DE LA HISTORIA DE LA MEDICINA,
‘LA BIOLOGIA Y LA CIENCIA,

Vamos a analizar, en este capitulo, las diferentes aproxima-
ciones de los historiadores de la Medicina, la Biologia y la
Ciencia. El interés por la obra de Borelli fue distinto segin
la intencionalidad con que se estudio, la instalacién histdrica
del autor y el estado de la investigacién histérica sobre Borelli. ®

Respecto a la historiografia actual la imagen de Borelli esta
fuertemente determinada por la de épocas anteriores. La nece-
sidad de un replanteamiento, basado en supuestos distintos a los
pretéritos, nos obliga a incluir el presente capitulo historio-
grafico.

A. REPERTORIOS BIBLIOGRAFICOS Y ENCICLOPEDIAS MEDICAS

Aunque desde finales del siglo xv1 se publicaron bibliogra-
fias, sélo con la Bibliotheca scriptorum medicorum veterum et
recentiorum (1731) de Manget, ° comienza una auténtica inten-
cionalidad histérica.” Precisamente, es en esta obra donde
aparece por primera vez una bibliografia de Borelli.® Aqui,
como después con Boerhaave y Haller, lo que interesa de
nuestro autor es el aspecto médico y toda la produccién no
médica citada, excepto la Metereologia Aetnae, estd en funcion
de aquel criterio. El interés de Manget es puramente descrip-
tivo, y solamente se detiene en relatar el contenido de los dos
libros del De motu animalium como pocos lo han hecho poste-

5 Hemos tomado como guia y marco de referencia el trabajo de
Lérez PIRERo, J. M.: Grandes etapas de la historiografia médica. En
Memoria de Cdtedra. Valencia, 1970 (inédita).

6 ManceTi, J. J.: Bibliotheca scriptorum medicorum, veterum et re-
centiorum. Vol. I, pars prima. Genevae, MDCCXXXI.

7 LépEZ PINERO, Op. cit.

2
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riormente. Ahora bien, el modo con que cita las relaciones
entre la obra de Harvey y Borelli, el contenido doctrinal iatro-
quimico y su significado en contraste con el galenismo, indica
que Manget tenia conciencia del interés histérico de la obra
de Borelli.

Dezeimeris, en su Dictionnaire historique (1828-1839), ° sigue
la linea marcada por Manget aunque con alguna diferencia,
propia de la distancia que los separa y el concepto vigente de
Historia de la Medicina. * Ademas de una completa relacion
bibliografica y una visién global de la obra de Borelli, intro-
ducida por una breve biografia, en Dezeimeris se conjugaban
las ideas de Sprengel y Laénnec sobre el significado de la
Historia. Para el autor del Dictionnaire, Borelli fue el hombre
que aplico las leyes de la estatica y la hidraulica al estudio del
movimiento biolégico, prescindiendo de las “fuerzas vitales”,
y rectificando “opiniones absurdas”. ' Por otra parte, fue un
cientifico que supo observar, y como “la vie tout entiére de
I’homme de plus laborieux ne pourait suffire a recueillir toutes
les observations fuites jusqu’a present...”, ' sus datos poseen
una gran utilidad actual y se enjuicia la forma de recogerlos
como si se tratase de un contemporaneo.

Caracteristicas similares reune la resefia que elabora Cantani
en el Biographisches Lexikon,® tipico producto de la erudicion
del dltimo tercio del siglo xix. La imagen de Borelli, mucho
mds incompleta bibliograficamente que en los anteriores, esta

muy en funcién de las preocupaciones del momento. Por ejem-

8 MaNGETI, op. cit.,, pp. 366-370.

® DezeiMerts, O.; Raice-DevrorME.: Dictionnaire Historique de la
Médecine. Vol. 1. Paris, 1828. -

10 En el “Preface”, pagina IX del DEzZEIMERIS, encontramos el siguien-
te texto extraordinariamente significativo:

“L’histoire des doctrines, ou I’histoire philosophique de la médecine,
combinée et conduite de front avec I’histoire littéraire, donne, celles
des vicissitudes de P'art de guérir, ou histoire technologie, come
nous ’avons anommée.”
- Y DezemMERIS, op. cit., p. 469.
2 JIdem, en “preface”, p. VIIL. _
13 Cantani, A.: Borelli, G. Alfonso. En Biographisches Lexikon der

hervorragenden Aerzte aller Zeiten und Vilker. Berlin - Wien, 1929,
pp. 636-638.
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plo, se tiene en cuenta las doctrinas genéticas borelianas sobre
la reproduccién sexuada y la similitud de los caracteres here-
ditarios y enfermedades ligadas al padre, * etc. Se trata, pues,
de una nota descriptiva de contenido, destinada a profesiona-
les de la medicina con conocimientos histéricos. Borelli ocupa

todavia un lugar distinguido al lado de médicos de la categoria
"de Bellini o Bichat.

Una serie de repertorios no estrictamente histéricos, como
puede ser el Dictionnaire encyclopédique des sciences médica-
les, ™ publicado a finales del siglo x1x, presenta caracteristicas
distintas y muy interesantes. Dos hechos fundamentales se
reunen en este tipo de obras: el intento de analizar exhaustiva-
mente la obra de Borelli y la ausencia de perspectiva histérica.
Tras una breve biografia, se refiere a los hechos comunes de
que Borelli ha aplicado por primera vez las leyes de la estatica
al movimiento muscular y explicado la circulacion por las leyes
de la hidrdulica. Los textes siguen teniendo para el autor de
la nota una importancia actual, como se hace notar cuando
alaba la forma en que Borelli recoge los datos y lamenta los
errores cometidos en el montaje de las hipétesis. Por otra parte,
la falta de un contexto histérico, le impide comprender como
el fundador de las doctrinas iatromecanicas puede introducir
conceptos quimicos como el de efervescencia, “doctrine tout
chimiatrique!”. *°

En resumen, de todos los repertorios bibliograficos que
hemos revisado, contintia siendo la Bibliotheca de Manget el
mas completo respecto a nuestro tema, aunque también el mas
descriptivo. Ciertamente que en este tipo de literatura la evo-
lucién de las investigaciones en torno a Borelli son apenas
perceptibles, aunque su presentacién esté en funciones de las
caracteristicas de la historiografia en ese momento. Pero dado
que las fuentes de Dezeimeris son fundamentalmente las Biblio-
thecae de Haller, Barthez y los trabajos de Sprengel, y las

14 Jdem, p. 637.

¥» DrcHAMBRE.: Dictionnaire encyclopédique des sciences médicales.
Vol. 10. Paris, 1874, pp. 94-95.

16 Idem, p. 95.
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fuentes de Cantani, el Dictionnaire historique y algunos mais,

no es nada extrafio que se repitan los materiales con pequefias
variantes en la ordenacion.

B. HISTORIAS GENERALES IE LA MEDICINA

Nace la Historia de la Medicina en el momento en que se
unen las sintesis historicas de caricter filoséfico, con el manejo
critico de las fuentes. Este hecho se dio por primera vez
cuando Kurt Sprengel publica su Versuch einer pragmatichen
Geschichte der Medizin (1792-1803); ® por lo tanto, éste serd
el comienzo de nuestro estudio en el presente apartado.

Para Sprengel, la historia es algo pragmatico y ttil, de ahi,
que su interés se centre fundamentalmente, en el contenido
médico de la obra boreliana, como si se tratase de una pro-
duccién que tuviera en si una validez inmediata. *® Siguiendo
el estilo de Voltaire y Montesquieu, insiste en las corrientes
filoséficas y en el papel desempefiado por las instituciones en
la formacion de los cientificos de cada periodo. Concretamente,
agrupa de alguna manera, a todos aquellos que formaron parte
de la Academia del Cimento o fueron influidos por sus miem-
bros, y valora como relevante el papel de la filosofia carte-
siana. ® Ciertamente que Sprengel no descuida el establecer
relaciones entre la escuela de Galileo y Borelli, * pero al no
diferenciar claramente los distintos elementos de las diversas

17 No queremos presuponer con estas palabras un intento de aparentar
una informacion suficiente por parte de estos autores, tanto Dezeimeris
como Cantani, citan las fuentes de procedencia de sus datos.

8 Lépez PiNERO, op. cit. '

1% SprenceL, K.: Histoire de la Médecine. Vol. V. Paris, 1815, pagi-
nas 135-139. Concretamente Sprengel estudia la aplicacién de las leyes
de la estatica y la hidraulica a la circulacién de la sangre y el movimiento
muscular, como si se tratase de recientes adquisiciones cientificas, a las
que, mas que analizarlas historicamente, habia que exponer de forma
sistematica.

20 SPRENGEL, op. cit,, pp. 132 y 138.

2 Idem, p. 134.
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escuelas iatromecanicas, incurre en defectuosas interpretaciones
histéricas, puesto que, lo interesante para él, son las directrices
globales de cada tendencia. Es mas, al analizar contenidos
desgajados de su contexto social y biografico, quedan muchos
elementos carentes de sentido. A pesar de ello, la version de
Sprengel es la primera en la que se estudié la obra de Borelli
como algo engarzado en un contexto filoséfico dimanante de
un periodo concreto de la historia, y se ve en ella un paso
progresivo en el desarrollo del saber médico. |

En 1870 public6 Daremberg su Histoire des Sciences médi-
cales, ” declardndose seguidor en la linea de Littré en el intento
de aplicar la historia a la medicina, con el fin de que ésta no
fuera “rabaissée au rang de métier”.*® Con tal declaracion, en
principio, ya podemos suponer cudles fueron las directrices de
la produccién histérica de Daremberg. Para él, los clsicos
deben editarse con una intencion puramente historica, desco-
nectada de la medicina viva. Su aproximacién positivista a la
historia basada en la erudicion, el estudio filologico y biblio-
grafico, se refleja claramente en autores que se presten a este
tipo de acercamientos, pero no en el caso que nos ocupa. Con
la obra de Borelli, se limita a llevar a cabo un anélisis interno
de las hipdtesis que considera histéricamente significativas,
destacando la validez de alguna de sus aportaciones a la ciencia
médica, v el error de otras. :

Coetdneo de Daremberg es el grupo de Haeser. Para éste,
la Historia de la Medicina, es un capitulo de la Historia Gene-
ral totalmente al margen del interés médico. Su actitud ante
la produccién boreliana no dista mucho de la mantenida por
Daremberg. **

22 DareEMBERG, Cu.: Histoire des Sciences médicales. Vol. 11, Paris,
1870. '

28 Jdem, en la dedicatoria a Emile Littré.

¢ Haeskr, H.: Lehrbuch der Geschichte der Medizin und der epide-
mischen Krankheiten. Vol. II. Jena, 1881, Fundamentalmente en el apar-
tado “Die Praktiker der zweiten Hilfte des siebzenhten Jahrhunderts”,
pp. 338-339, se refiere a Borelli, principalmente en lo tocante a su teoria
patolégica del dolor y la fiebre, insistiendo en, el cldsico ejemplo de la
“vellicatio” en los nervios.
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En realidad, no es en el an4lisis de la obra médica de Borelli,
illevado a cabo en distintos momentos de la historiografia, donde
se reflejan con mayor claridad los distintos enfoques historicos.
Ni el “Handbuch” de Neuburger, ?> ni los continuadores de la
obra de Sudhoff, introducen elementos nuevos. La descripcion
del De motu animalium en lo que tiene de datos, absorbe de
tal forma la atencion de los historiadores, que en la mayoria
de casos, incluso con Sigerist® y Diepgen,?” el capitulo de
Borelli es mds una narracién de hechos y doctrinas, muchas
veces acriticamente expuestas, que una valoracién histérica.
Algo distinta, es la aproximacion de Castiglioni. ?® Lo mas nota-
ble es la utilizacion del método histérico para explicar y com-
prender los “errores” y los éxitos de Borelli, ya que su obra
forma parte de una Italia cuyas caracteristicas se reflejan en
su produccién cientifica.® De forma similar, procede Lain
Entralgo, fundamentalmente, en sus dos grandes tratados:
La Historia de la Medicina Moderna y Contempordnea® y la
Historia clinica.® Segtn Lain, nuestro hombre, como perte-
neciente a un periodo histérico determinado, debe responder
a unas motivaciones o principios filos6ficos; a la vez que su
obra, en cierta medida, colabora a confirmarlos y transmitirlos.
Asi, en la Historia clinica, insiste en la logica interna de que
un iatromecdnico elija para su estudio el movimiento muscular,
dadas las caracteristicas del mismo.

% NeuBURGER, M.; PaceL.: Handbuch der Geschichte der Medizin.
Vol. II. Jena, 1903.

%6 Sigerist, H. E.: Grosse Aerzte, Trad. castellana. Barcelona, 1949

2T DiepGEN, P.: Geschichte der Medizin, Trad. castellana. Barcelona,
1932.

%8 CasTticLiony, A.: Storia della medicina. Trad. castellana. Barce-
lona, 1941.

b Idem, pp. 517-518.

30 Lain ExTRALGO, P.: Historia de la Medicina Moderna y Contem-
pordnea. Barcelona, 1954.

31 Lain EnTrALGO, P.: La historia clinica. Barcelona, 1961.

2 Jdem, pp. 171 y 419,
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C. HISTORIAS GENERALES DE LA BIOLOGIA

La deficiente imagen de Borelli que hemos entresacado
de los grandes tratados de Historia de la Medicina, se ve en
parte compensada con varias -explicaciones de los historiado-
res de la Biologia, superior, en algin sentido, a las aproxima-
ciones de aquéllos. Incluso la Histoire de Sciences de Uorga-
nisation de Blainville,® puesta al servicio de una filosofia
de las ciencias bioldgicas, intuye el ntcleo fundamental del
problema metodolégico entre las escuelas cartesiana y galileana,
nudo gordiano en la comprensién del significado de la escuela
jatromecanica italiana, olvidado por la casi totalidad de los
historiadores de la medicina. * Ahora bien, no todos los acerca-
mientos se esfuerzan por exponer objetivamente los hechos, y en
este sentido, los mas peligrosos son los filosoficos. Radl, ® por
ejemplo, plantea el problema de la mentalidad mecanicista
como una discusién entre el neoplatonismo fisico, astronémico
y matematico con el aristotelismo bioldgico. Orientada de esta
forma, la historia de la biologia no sélo es la lucha contra el
esencialismo de AristSteles, sino también “la liberacion de las
doctrinas mecanicistas”. *® Puestas las cosas en este terreno, la

83 BramwviLLe, M. H. Dg.: Histoire des Sciences de [lorganisation.
Vol. I1. Paris, 1858.

3 BraNviLLE, idem, p. 278, da una importancia paralela a la meto-
dica cartesiana y de Francis Bacon. Es més, en algunas ocasiones da
prioridad a Descartes en cuanto su influencia en la medicina. Ahora bien,
citando un comentario de Hume sobre Bacon, dice:

“Le philosophe anglais n’avait aucune connaissance des mathéma-
tiques. Le philosophe de Florence (Galileo) et excellait, et il est
le premier qui les ait appliquées aux expériences et a la philosophie
naturelle.” :

Con lo que parece indicar que la escuela italiana siguid, en principio, ca-
minos distintos a unos y otros.

35 Rapr, E.: Historia de las teorias bioldgicas. Trad. castellana. Ma-
drid, 1931.

% Ihidem, p. 163. Desde luego, Radl desconoce el problema metodo-
légico que supuso para Borelli la introduccion del método galileano en
biologia, es mas, le son ajenas las coordenadas histdricas concretas en que
se movié nuestro autor. No podemos explicar de otra forma su afirmacién
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produccién boreliana se califica en un sentido peyorativo e in-
cluso entorpecedor del progreso cientifico. Hasta cierto punto,
la Historia de la Biologia de Singer, * partiendo de una actitud
menos dialogante, reune algunas de las caracteristicas apunta-
das en Radl, sélo que en el estudio genético de los principales
problemas bioldgicos renuncia a todo apriorisme tedrico. ®

Un caso notable lo constituye el analisis de Nordenskiold
sobre el papel de Borelli en la Historia de la Biologia. *® Aqui,
se ataca de frente el problema metodoldgico y las hipétesis
borelianas en funcién de aquél. El acierto de Nordenskiold
esta precisamente en eludir las imigenes tradicionales y plan-
tear, aunque sin desarrollarlo, las discrepancias entre galilea-
nos y cartesianos ejemplificadas en los casos de Gassendi y
Perrault. | |

En definitiva, y a pesar de ser mas completa la imagen pre-
sentada por los historiadores de la Biologia, salvo el caso de
Nordenskiold, lo mds comin en los tratados revisados es una
repeticion de la imagen topica del Borelli iatromecanico total-
mente al margen de los problemas centrales de la biologia. *
Desgraciadamente, la ausencia de un estudio sistematico basado
en fuentes ha permitido este tipo de interpretaciones superfi-
ciales, poco fieles a la realidad historica.

- de que “lo notable histéricamente es en aquel tiempo (tan sensible a lo
religioso) que estas opiniones no entraran en colisién con la Iglesia”
(p. 165). En estos juicios se hace notar la necesidad de una biografia que
pongan en claro las contradicciones que apunta Radl.

37 SiNgeER, CH.: Historia de la Biologia. Trad. castellana. Buenos
Aires, 1947, - :

% Nos referimos concretamente al hecho de que Singer estime “como
insatisfactoria la interpretacion mecanicista de la vida” (Idem, p. 31),
pero a la vez sea un decidido defensor del método experimental y su
gran significado histérico (p. 32). Sin embargo, sigue presentando a un
Borelli abstracto, cuyo tnico interés estriba en que “muchas conclusio-
nes... han resistido la prueba del tiempo” (p. 358).

% Norpenskiorp, E.: Biologins Historia. Trad. castellana. Buenos
Aires, 1949. '

0 Ibidem. '

41 Especialmente tépicas son las referencias que hace de Borelli
Bavravr, T.: Die Wissenschaft vom Leben. Vol. 1. Miinchen, 1954,
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D. HISTORIAS GENERALES DE LA CIENCIA

Dejando aparte una serie de articulos aparecidos fundamen-
talmente en Italia en el Gltimo tercio del siglo x1x y principios
del xx, en los que se estudia la obra de Borelli segln las distin-
tas aportaciones a las ciencias mas diversas, sélo las historias
generales de la Ciencia pueden servirnos de muestra para
valorar la consideracién de la polifacética produccién boreliana.
Ciertamente que los historiadores de la medicina y la biologia
se refieren a las otras actividades de Borelli, fundamentalmente
a la matematica. Tal mencién no deja de ser una nota que
no incorporan al analisis del texto biolégico o médico que es-
tudian; es mds, en ningin momento se preguntan las razones
y consecuencias de este hecho. * Los historiadores de la ciencia,
por su parte, no pueden desconocer la diversidad de los traba-
jos realizados por nuestro autor, muchos de ellos con indiscu-
tibles caracteristicas de novedad.

En alglin caso, como Whewell, ® sélo se estimala produc-
cién fisica y astrondémica, incluso ésta, desde un dngulo extra-
ordinariamente critico y dialogante.* Ahora bien, lo comin
en las historias de la Ciencia es la integracién de todas las apor-
taciones de Borelli a los distintos capitulos del sabor cientifico.
Se notan olvidos como los materiales sobre vulcanologia del
Etna, en absoluto despreciables. Pero en definitiva, lo mis
caracteristico de la obra boreliana ha sido ya incorporado.

Hay dos aspectos en los que hacen especial hincapié todos
los historiadores de la Ciencia: la astronomia y la medicina.
Tanto en la Histoire générale des sciences dirigida por Taton, *°

4 Parp, D.; BaBy, J.: Biologia y medicina en los siglos XVII y XVIII
Trad. castellana. Buenos Aires, 1958. Estos autores introducen en su
estudio materiales habitualmente olvidados por otros historiadores de la
biclogia, como la teoria de la gravitacién de los planetas mediceos. Pero
en ningin caso establecen relacidn entre este hecho y la produccién
biolégica de Borelli. '

® WaeweLL, W.: History of the inductive sciences, from the earliest
to the present time. London, 1857, p. 202.

4 Idem, p. 109-110,

4 Taron, R.: La science moderne (1450-1800). Vol. 1I. Paris, 1958.
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como en Augustine to Galileo de Crombie,* por citar dos
ejemplos, las notas caracteristicas son la valoracion de aquellos
dos capitulos de la obra de nuestro autor, con un balance favo-
rable a la produccion médica y biologica.

Sin embargo, lo verdaderamente sugestivo v que no ha
recibido un tratamiento adecuado por parte de los estudiosos,
es la intima vinculacién de todos estos aspectos de la obra de
Borelli en un comin denominador metodolégico. Esto es lo
especificamente moderno en nuesiro hombre y lo que intenta-
remos analizar en todas sus consecuencias. |

E. EvOLUCION DE LA INVESTIGACION SOBRE BORELLL

No cabe ninguna duda que en estos momentos existe una
mayor atencion por parte de los historiadores hacia la persona
y la obra de Borelli. Ello no quiere decir que los trabajos sobre
este tema hayan sido comparativamente mds numerosos, mu-
cho menos al relacionarlos con' el nimero de publicaciones refe-
rentes a otros temas historicomédicos. Ciertamente, que en todo
momento y casi simultineamente a la aparicion del De motu
animalium, nuestro hombre despertd el interés de aquellos
que, en algiin sentido, intentaban estudiar estos problemas con
intencién historica.

Considerando solamente las monografias y los articulos que
directamente se refieren a Borelli hasta 1868, es muy signifi-
cativo la casi ausencia de investigacién historica, entre otras
razones, por el escaso numero del tipo de publicaciones que
ahora estudiamos. Pero el fenomeno de crecimiento entre 1850-
1910, so6lo indica el interés de Modesto del Gaizo por la obra
de Borelli. De hecho, su produccién en este periodo significa
mas del 38 %, y su contribucion en los veinte afios siguientes
fue también notable. El aumento de trabajos experimentado
desde 1953 hasta nuestros dias no tiene ninguna significacion,
ya que estd en relacion con el crecimiento total de las publi-
caciones historicomédicas y cientificas en general. Las carac-

46 CprowmsBie, A. C.: Agustine to Galileo. Trad. francesa. Paris, 1959,
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teristicas en la distribucién cronoldgica de estas publicaciones
indica fundamentalmente una ausencia de interés continuado
por la investigacién gue nos ocupa, persistencia sblo encontrada
en la continuidad de Modesto del Gaizo.

Solo una descripciéon del ntmero de publicaciones en torno
al tema de Borelli y su obra ya indica una pobreza extraordi-
naria y la necesidad de un estudio sistematico de la obra biolo-
gica de Borelli; sélo que, para esto, no se puede olvidar el
resto de la produccién boreliana. Pero analizando los conte-
nidos de la bibliografia sobre nuestro autor, la decepcion es
mucho mayor. Koyré ya denunciéo que los textos borelianos

“ leid 1§ ia, si b it logi
no son leidos con frecuencia, sin embargo se citan con elogio

y se le atribuyen ideas y hechos que no le corresponden”.

En realidad, casi todos los aspectos de la obra de nuestro
hombre han sido analizados anteriormente, la mecanica celeste,
la éptica y la termometria, por los historiadores de la Ciencia. *

47 Koyrg, op. cit., p. 101.

48 I.0s trabajos de investigacidon mas importantes sobre temas no biolé6-
gicos de la obra de Borelli son, a nuestro parecer, ademas de los ya
citados, los siguientes: AmrmiTAGE, A.: Borelli’s Hypotesis and the Rise of
Celestial Mechanics. ‘Annals of Science, 6, 268-282 (1950); Bowora, F.:
Il contributo di G. A. Borelli alla conguista del mondo somerso. Cong.
Naz. stor. med. Roma, 1964, Atti, 254-68, Roma, 1964; Derenzini, T.:
Giovanni Alfonso Borelli, fisico. Celebrazione dell’ Accademia del Cimen-
to nel Tricentenario della fondazione (19 Giugno, 1957 ). Pisa, 1958,
pp. 35-52; Garzo, M. Dev.: Studii di Giovanni Alfonso Borelli sulla pres-
sione atmosferica, con note illustrative intorno alla vita ed alle opere
di ui. Napoli, 1886; Una lettera di G. A. Borelli ed alcune indagine di
pneumatica da lui compiute. Memorie della Pontificia Accademia Romana
dei Nuovi Lincei, 21, 61-78 (1903); Note di storia della vulcanologia.
Memoria ne 5. Atti. dell’Accademia Pontaniana, 36, Napoli (1906);
Evangelista Torricelli e Giovanni Alfonso Borelli. Apunti racolti nel
compiersi il terzo secolo dalla lora nascita. Rivista di fisica, matematica
e scienze naturali, 17, 385-402, Pavia (1908); Di un’opera di G. A. Bo-
relli sulla eruzione dell’Etna del 1669 e di Adriano Auzout corrispondente,
in Roma, del Borelli. Atti della R. Accademia medico-chirurgica di Napoli,
62, 147-169 (1908); Di alcuni legami tra E. Torricelli e G. A. Borelli.
Atti I riunione soc. stor. sc. med. nat, Faenza, 1908, pp. 125-129; 1L’opera
scientifica di G. A. Borelli e la Scuola di Roma nel secolo xvii. Memorie
della Pontificia Accademia Romana dei Nuovi Lincei, 27, 275-307
(1909); G. A. Borerrr (1608-1679) and E. Torricelli (1608-1647).
Discovery, 19, 314 (1958); Grovannozzr, G.: La versionne borelliana dei
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En cuanto al estudio de los aspectos bioldgicos y médicos, salvo
los trabajos mencionados de Modesto de Gaizo,* poco mas
podemos decir. S6lo Belloni, en algunos articulos destinados
al modelo mecénico de secrecion, al esquema de la maquina
viviente y a ciertos aspectos de neuroanatomia y anatomia
microscopica, se ocupa de la obra boreliana.® Al igual que

Conici di Apollonio. Memorie della Pontificia Accademia Romana dei
Nuovi Lincei, 2, 1-32 (1916); Lettere inedite di Giovanni Alfonso Borelli -
al P. Angelo (Morelli} di S. Domenico sulla versione di Apollonio. Fi-
renze, 1916; HueBarp, T., y Lreopoworr, J. H.: The Flight of Birds.
Royal Aeronautical Society of London. Aeronautical Classics, n.® 6.
London, 1911; Kovyre, A.: La gravitation universelle de Kepler 4 Newton.
Arch. inter. hist. scien., 4, 638-653 (1954); A Documentary History of the
Problem of Fall from Kepler to Newton. Transactions of the American
Philosophical Society, n. s, 45, 327-395 (1955); La révolution astronomi-
que: Copernique, Kepler, Borelli, Paris, 1961; Praxa, G. A. A.: Memoire
sur la decouverte de la loi du choc direct des corps durs, publiée en 1667
par Alphonse Borelli, et sur les formules générales du choc eccentriques
des corps durs ou elastiques. Memorie delle Reale Accademia delle
scienze di Torino, 2.2 ser., 6, 1-37 (1844); ScaccHi, A.: Le eruzioni
polvorese e filamentose dei vulcani. Atti della R. Acc. delle scien. Fis.
Mat, di Napoli, 2, ser. 2.0, n° 10; Semwus, CH.: La mécanique de
J. A. Borelli et la notion d’atraction. Rewv. hist. scien., 1, 9-25 (1947);
VaricNon, P.: Projet d’une nouvelle mechanique, avec un examen de
Popinion de M. Borelli sur les propiétes des poids suspendus par des
cordes. Paris, 1687. '

4 Garzo, M. Dgr.: Contributo allo studio delle opere di G. Borelli.
Atti Accad. Pontaniana, 20, 1-48. Napoli (1890); Di un’antica indagine
sul calore animale. Atti Accad. Med, Chir., 49, 378-394 (1895); Giovanni
Alfonso Borelli e la sua opere De motu animalium, discorso. Atti della
R. Accad. Med. Chir, di Napoli, 62, 147-169 {1908); Il De motu anima-
lium studiato in rapporto al De motu Cordis. Atti. R. Accad. Med. Chir.
di Napoli, 67, 195-227 (1914); Ipotesi di antiche fisiologi especialmente
di Giovanni Alfonso Borelli sulla esistensa del succo nervoso. Atti. della
R. Accad. Med. Chir. di Napoli, 69, 85-108 (1916).

% Berroni, L.: Schemi e modelli della machina vivente nel seicento
con ristampa della lettera di R. Magiotti “Renijtenza certissima dell’acqua
alla compressione” (Il “diavoletto di Descartes”). Physis, 5, 259-298
(1963); Auf dem Wegen zur Elementardriise als Sekretionsmaschine.
Forschungen des Kreises um Borelli (Auberius, Bellini - Zambecarri,
Malpighi). Sudhoffs Arch., 7, 11-29 (1966); Dal Borelli al Malpighi.
Simposi Clinici, 4, XVII-XXIV (1967); La dottrina della circolazione del
sangue a la Scuola Galileana. Gesnerus, 28, 7-34 (1971); De la théorie
atomistico-mécaniste 4 l’anatomie subtile (de Borelli & Malpighi) et de
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Castellani en el estudio sobre el descubrimiento del huevo
viviparo y mas monograficamente en el analisis del pensa-
miento de Borelli y Malpighi sobre la generacion; y Rothschuh,
en varios trabajos en los que estudia los principales problemas
de la fisiologia.®* Las facetas biograficas han merecido mayor
interés, y a pesar de ello, también Modesto del Gaizo ofrece
una visién mas completa que los trabajos posteriores, excepcion
hecha de algunos datos desconocidos por éste y que aportaron
Adelmann, ® Busacchi y otros. *

Sin embargo, sigue siendo un hecho la mitificacion de va-
rios aspectos de la obra boreliana, lo que ha restado importancia
a su verdadera trascendencia histérica. Borelli, por su acti-
tud ante los problemas cientificos y por su obra misma, es
un verdadero hito. Ahora bien, la forma en que se le ha estu-
diado no podia reflejar su auténtica categoria. Insistimos una
vez mas en que junto a todo lo hecho era necesaria la investi-
gacién de un aspecto central: el metodolégico. Posiblemente,
si los historiadores hubieran estudiado con mis detenimiento
los juicios de Boerhaave sobre nuestro autor, este vacio en la
investigacion historica ya estaria resuelto.

I’anatomie subtile a4 'anatomie pathologique (de Malpighi 4 Morgagni).
Clio. Med., 6, 99-107 (1971}.

51 CasteELLani, C.: Appunti per uno studio della generazione secondo
il pensiero di due italiani: Borelli e Malpighi. Atti Accad. Stor. Arte. Sanit.,
26, 167-175 (1962); Appunti per uno studio sulla scoperta delle “ova
viviparum” e degli spermatozoide e sui primi sciluppi di essa. Atti.
Accad. Stor. Arte. Sanit., 28, serie 11, n.°c 8 (1962); Intuizioni endocrilo-
giche nelle opere di alcuni autori italiani del seicento. Castalia, 18, 1-4
(1962). ' ‘

%2 ApErman, H, B.: La prima epistola di Marcello Malpighi sui
polmoni: la sua base sperimentale e Pinfluenza di Giovanni Alfonso
Borelli sulla sua produzione. Simposio sul metodo sperimentale in Biologia
da Antonio Vallisneri ad oggi. Padua, 29 septiembre 1961, s. 49.

53 BusaccHr, V.; Mugrartorr, V.: Giovanni Alfonso Borelli e lo studio
di Bologna. Bull. sci. med., 136, 86-90 (1964). Por lo que se refiere a
otros muchos trabajos sobre Borelli, remitimos al lector al correspondiente
apartado bibliografico.



ASPECTOS BIOGRAFICOS DE UN CIENTIFICO
MODERNO. GIOVANNI ALFONSO BORELLI
| (1608 - 1679)

El daltimo dia del afio de 1679 moria en Roma, en el colegio -
de S. Pantaleone de los padres escolapios, uno de los testigos
y protagonista al mismo tiempo, de la renovacién cientifica y
médica del Barroco: Giovanni Alfonso Borelli. Como hemos

- visto, su personalidad y su obra han ocupado la atencion, desde

sus contemporaneos, de no pocos historiadores de la Medicina
y la Ciencia. Sin embargo, los estudios publicados hasta ahora
no han intentado abordar el nicleo del problema, dando una
visibn integrada de la polifacética personalidad de nuestro
hombre. Su amplitud de conocimientos le posibilitara dos cosas:
la explicacién del movimiento muscular por la geometria eucli-
diana, lo que ya hizo Charleton (1619-1707) ** antes que Borelli;
en segundo lugar, construir una respuesta, partiendo del saber
matematico y fisico, a la pregunta sobre qué es la vida enten-
dida desde la nueva biologia. En este sentido, su obra capital
De motu animalium muy bien podria haberse titulado De vita
animalium. | \

A nuestro parecer, la razon que justifica el estudio biogra-
fico de un autor no es mis que el comprender y analizar el
proceso que siguio y en Ultimo caso, disecar los elementos que
pesaron en sus conclusiones y actitudes ante los problemas

5 Se trata del célebre médico y filésofo inglés, estudiante de la

- Universidad de Oxford y médico de Carlos 1 y II. Su prestigio llego

al punto que la Universidad de Padua le ofrecié un puesto entre sus
profesores. En realidad, sus hipétesis fueron mis bien de tipo especulativo
y muchas de ellas tomadas del sistema de Van Helmont, pero hay que
atribuirle el mérito de ser unc de los primeros en abrazar la doctrina de
Harvey sobre la circulaciéon de la sangre. SprENGEL, op. cit.,, p. 138, le
atribuye la primacia de aplicar la geometria euclidiana al estudio del

. movimiento muscular.
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planteados en su biografia. Asi pues, lo que hemos afirmado
en el parrafo anterior, que es en definitiva lo que nos interesa
como médicos al abordar un estudio histérico, deber4 reflejarse
en la biografia en cuanto ésta plantea dialécticamente el pensa-
miento bioldgico, cientifico, etc., de un hombre que vive en
una sociedad concreta. El anilisis de estas interrelaciones es
lo que pretendemos en el presente capitulo biografico.

Uno de los mejores conocedores de la obra de Borelli, Mo-
desto del Gaizo, * escribe en un articulo destinado a un estudio
de conjunto de la vida y obra de nuestro autor, que existen
buenas biografias del ilustre napolitano —buen ejemplo serian
las que en el siglo xvir incluy6 el padre Eustachio D’Affito en
la Memoria degli scrittori del Regno de Napoli— pero que en
todos los casos es notoria la falta de documentacién por no bus-
car “nelle bibliotheche e negli archivio”. *®* Por nuestra parte
y con el fin de paliar la critica que ya hizo del Gaizo, hemos
manejado fundamentalmente para la reconstruccién biogra-
fica, el epistolario entre Borelli y Viviani, Marchetti, Maglia-
bechi y Malpighi, que publicaron respectivamente del Gaizo, *
Drenzini * y Adelman y otros. ® También las importantes noti-

5% Garzo, M. DeL.: Contributo allo studio delle opere di G. Borelli.
Atti Accad. Pontanianna, 20, 1-48. Napoli (1890). | :

5% Idem, p. 2. -

5T Ga1zo.: Di alcuni legami tra E. Torricelli, etc.; transcribié en 1885
de la “Biblioteca Magliabechiana” de Florencia, 17 cartas de Borelli a
Viviani, contenidas en los volimenes 144, 146 y 147 de Viviani-carteggio
scientifico. También publicé algunas cartas entre Borelli, Malpighi v
Magliabechi.

8 La correspondencia a la que se refiere DerenzIng, T.: Alcune lettere
di Borelli a A, Marchetti, Physis, 1 (1959); se encuentra en la biblioteca
de la Universidad de Pisa, con las siguientes indicaciones de catilogo:
Lettere autographe di vari letterati dei secolo XVII e XVIII. Ms. 356,
357, 358; Lettere autographe di vari letterati scrite ad Alessandro Mar-
cheti e ad Angelo suo figlio, Ms. 358 bis.

% Apprman, H. B.: La prima epistola di Marcelo Malpighi sui polmo-
ni, etc. Grovannozzi, dio noticia en 1918-19, de las cartas de Borelli en
el “Archivo Generale delle Scuole Pie a Roma”, y posteriormente, de
una carta de Famiano Michelini a Giovanni Alfonso Borelli. Por su parte
Macrr nos da algunos datos en su trabajo: Lettere d’illustre autori
de’secolo XVII e XVIII; de la misma forma que GiamsaTisTA TONDINI en
su publicacién de 1782: Delle lettere di uomini illustri.
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cias que nos proporciona el propio Malpighi en su autobiografia,
y Fabroni en la Historia Academiae Pisanae. Ciertamente que
en este tipo de trabajos, como en toda la ciencia, nunca son
definitivos los resultados, y la exploracidon y estudio de nuevas
fuentes pueden, en algin sentido, alterar nuestras conclusiones.

Amabile Luigi, ® en sus dos estudios sobre Campanella,
recoge los datos concretos del nacimiento de Borelli. Segin
consta en el libro de bautismos del Castel Nuovo de Néapoles,
el 28 de enero de 1608 “se battezo Gio. Francesco Ant.° figlio
di Michele Alonzo et Laura Porrello...”. ®* El tal Miguel Alonso,
fue cabo de infanteria del ejército espaiiol de Felipe I1I, desta-
cado en Ndpoles. Su madre, Laura Porrello, al decir de Cas-
tellani, “un’umile popolama anche se qualche storico vagheggio
poi che si trattasse di una donzella di nobile lignaggio”.*® En
torno al nacimiento de Borelli, existié una leyenda que atribuia
la paternidad a Tommaso Campanella, que por entonces se
hallaba desterrado en el Castell Nuovo. Sin embargo, Castellani
y otros, no dudan en rechazar esta historia, carente en su tota-
lidad de fundamentacién documental. ® Es curioso, que tanto
en el rango de su madre como en la autenticidad de su padre,
se ha intentado presentar a Borelli como el descendiente de
un grupo social e intelectual que realmente no le corresponde,
posiblemente en un intento de mitificar a un hombre que
con su esfuerzo y capacidad alcanzé la admiracion de las
grandes figuras europeas contemporaneas.

En 1614, su padre Miguel Alonso, fue acusado de alta trai-
cién, pero el gobernador espafiol Luis del Oyo le conmuté la
pena de muerte por la de destierro a perpetuidad, y la familia
“Alonso se trasladé a Roma. |

" El periodo en que el joven Giovanni vivio en la capital roma-
na, estd lleno de lagunas histdricas. Castellani dice que parece

80 AmasiLr Luicr: Fra Tommaso Campanella ne Castelli di Napoli,
in Roma ed in Parigi. Napoli, 1887, Vol. I, p. 259, y Vol. II, p. 361-364.
Citado por DEL Garzo: Coniributo allo studio etc., p. 32.

61 Jib. Cast. Nuovo, Bapt., 11, folio 65. :

62 CastELLANI, C.: Un grande filosofo poco conosciuto. Giovanni
Alfonso Borelli. Giard. Esculap., 29, 41-58 (1960).

6 Tdem.
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ser cierto que allf estudié medicina *y en la misma linea encon-
tramos a Diepgen. ® Sin embargo Cantani,® afirma categori-
camente que antes de estudiar matematicas con el padre Cas-
telli, realiz6é estudios médicos. Si Borelli estudio o no medicina,
es algo que no se evidencia, al menos, en la documentacion
que hemos manejado. Por su parte Settle, pone en tela de juicio
que Borelli pudiera estudiar en Roma con Castelli y fija la
posibilidad de sus estudios médicos en fechas posteriores al
regreso a Ndapoles de Mlguel Alonso y su familia, aproxima-
damente en 1618. ¢ :
Hecho méas probable es la existencia de contactos entre
Campanella y Borelli. Lo que no cabe ninguna duda es que
uno de los hermanos de Borelli, Filippo, estuvo al servicio de
aquél, y en algunas obras de Campanella figura como “nipote
ed amanuense dello autore”. ® Filipo Borelli, fue el que man-
tuvo informado a su hermano de cuantos trabajos producia
Campanella, al menos desde 1634 fecha en que éste marcho
a Parfs llevandose a Filippo. También tiene importancia para
poder explicar la evolucién de la obra boreliana y el interés
que demostrd en Pisa por montar una “stazione” de experimen-
tacién fisioldgica, las relaciones mantenidas durante su primera
estancia en Messina con Tommaso Cornelio y Leonardo di
Capoa vy los promotores de la Academia degli Investiganti. ® Sea
como fuere, lo cierto es que Borelli, nunca actua como médico,
sino como un cientifico provinente de la matematica y la fisica,
interesado por el problema biologico. Este dato nos puede
ayudar a descifrar muchas de las actitudes de nuestro autor
ante los temas médicos. Por otra parte creemos . significativo
que en todas sus obras sea el titulo de “Matheseos professoris”
el que acompafia a su nombre. Ni sus amigos y colaboradores
mas intimos, le dan por escrito otro cahflcatwo que el de
matemaético.

6% Idem.

6 DiEPGEN, op. cit., p. 178-179,

8 CanTari, A.: Borelli G. Alfonso, p. 636.

87 SerTLE, T. B.: Borelli, Giovanni Alfonso. Dictionary of Scientific
Biography. Vol. II, pp. 306-314. New York, 1970 p. 307

8 Jdem, p. 309.

83 Idem.
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Mucho debié ser el prestigio de Borelli cuando en 1635 fue
llamado por el Senado Académico de la Universidad de Messi-
na para ocupar la “nuova Lettura di Matemathiche”. ™ All{
permanecié hasta 1656 dedicado a la ensefianza, sélo en 1646
publico un alegato a la resolucién de algunos problemas geomé-
tricos por Pietro Emmanuele, y dos afios después, compartird
sus estudios de las ciencias matemiticas con un trabajo sobre
la fiebre maligna en Sicilia, ™ en el que Belloni encuentra claros
antecedentes de la doctrina iatromecénica desarrollada poste-
riormente por nuestro autor.” La precisién de este primer
estudio médico de Borelli, es lo que hizo pensar a Castellani,
que no fuera ésta la primera vez en que Giovanni Alfonso tuvie-
ra contactos con la ciencia médica. ™

Borelli, no sélo debe ser considerado discipulo de Galileo
(1564-1642) por las ensefianzas recibidas del P. Castelli, sino
también por vocacién personal. Buena prueba de ello, es
el viaje que emprende de Messina a Toscana con el fin de
oir al ilustre pisano, aunque desgraciadamente no llegé mis
que a los funerales del maestro.™ A su vuelta a Sicilia, era
tan grande su prestigio que fue agregado a la nobleza de
Messina. En este periodo, las referencias sobre Borelli son nu-
merosas, desde la carta que Tommaso Malagola escribe desde

Messina en 1650, describiendo a nuestro hombre como de unos

“40 anni circa statura alta barbetta bianda, e le principia a
incanutire persona asciutta bella presenza...” ™ El dos de
noviembre del mismo afio, Sebastiano Rolandi escribe desde
Roma dando informes sobre Giovanni Alfonso, seguramente
para llamarlo a ocupar la citedra que Buenaventura Cavalieri
(discipulo de Galileo) habia dejado vacante el Bolonia, en esta

" Derenzini, T.: Alcune lettere di Borelli a A. Marchetti, etc.,
p. 224, .

™ La referencia completa de estos trabajos Ia ofrecemos en el capitulo
donde se expone.la produccién bibliografica de Borelli.

” Berroni, L.: Di Enststehungsgeschichte, etc., p. 282.

™ CastELLANI: Un grande filosofo poco conosciuto, etc.

7 DEZEIMERIS: Op. cit.

™ AsSSUNTERIA di studio. Requisiti dei letter., vol. IV, n. 14. En el
“Archivo di Stato di Bologna”. Citado por Busaccui, V.; MuraTtort, V.:
op. cit., p. 89. ' '
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carta se dice que, “fra i soggetti hoggi nominati nell’ Italia il
sig. Borelli e stimato de migliori”. ™

En la primavera de 1636, abandoné Messina, cuya univer-
sidad sufria una aguda crisis financiera, para ocupar la catedra
de matemiticas del “Studio di Pisa”, v el 19 de marzo del
mismo afo dio la primera leccién, ™ Este serd uno de los mo-
mentos clave en la vida del Borelli bidlogo. Precisamente, el
mismo afio en que se publicé el Observationum microscopico-
rum centuria (La Haya, 1656) de Borel (1620-1689), se reunen
en Pisa tres de los pilares basicos en la investigacién anatémica,
de lo que sera en breve, Academia del Cimento: Borelli, Mal-
pighi y Auberius.

Podriamos preguntarnos por qué un apasionado de las
matemadticas y la astronomia decide, en el momento mas fruc-
tifero de su vida, dedicarse a la investigacién bioldgica. Desde
luego, no debemos olvidar la personalidad polifacética de nues-
tro autor, pero ademds, hay una clara intencionalidad al cen-
trarse en estos temas. En 1666 se publicaba en Florencia la
Theoriae Mediceorum Planetarum ex causis physicis deductae;
en la dedicatoria a Ferdinando II de Médicis afirma Borelli
que no quiere quedarse en el vestibulo del Templo, sino pe-
netrar en el sagrario, y el sagrario del maravilloso templo de
la naturaleza necesita “nosse causas, ac rationes, quibus divina
opificia efformata sunt ac exercentur”.”™ Es decir, estudiar
la vida, o mejor, los fendmenos vitales a los que se puede
aplicar un método objetivo para cuantificarlos en lo posible.
Este sera el programa biologico de Borelli, perfectamente
definido, al menos, desde su estancia en Pisa.

En 1648, se ponia en Florencia los fundamentos de la
llamada Academia del Cimento, que en 1657 fue ordenada
definitivamente por el principe y cardenal Leopoldo de Tosca-
na. De esta Academia, que se reunia en el palacio del Gran
Duque, formé parte él mismo que dirigia los experimentos fisi-
cos. Al decir de Castiglioni, “fue verdaderamente el mayor foco

% Idem, p. 20.
" DeL Gaizo: Contributo, etc., p. 10.
% Idem, p. 7.
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de civilizacién que se encendi6 en aquel tiempo en Italia”. ™

Fueron miembros de ella Viviani, Redi, los Buono y el propio
Borelli. Megalotti, fue nombrado secretario y escribié las rela-
ciones con gran precisién. En el seno de esta institucién, realizo
nuestro autor sus mas importantes trabajos sobre algunos pro-
blemas bioldgicos, al margen, claro esta, de los organismos
oficiales de ensefianza aferrados, en la mayoria de los casos,
al aristotelismo y galenismo tradicional.

Pero antes de todo esto, el propio Borelli habia montado
el mismo afic de su llegada a Pisa, un laboratorio de biologia
en su casa (“una stazione sperimentale”).® Era tan grande
el interés despertado por los estudios llevados a cabo en la
tal “stazione” que Aubery, fue llamado desde Padua como pro-
fesor de anatomia“. ® La comitiva se trasladaba con frecuencia
de Pisa a Florencia, donde vivian el arquiatra de Ferdinando II,
Redi y su disector Tilmano, y mds tarde, el danés Nicolds
Stenon (1638-1686). Los peces rescatados de la presa de Livino,
los animales domésticos y de los bosques de la corte, “eramo
ricca messe di studii per qui.dotti, tra’quali primeggiava il
Borelli”. ® No cabe duda, que el profesor de matematicas actia
como ntcleo de investigadores. El testimonio de Fracassati en
su Dissertatio epistolica de cerebro (Bolognia, 1665) asi lo
recuerda: “Borellum Pisis, qui rerum novarum repertor, sectio-

nes anatomicas promovet, et perdite deperit, sum expertus”. *

El mismo afio que Borelli llegd a Pisa, fue nombrado
Malpighi para una catedra de Medicina Tedrica. * El espiritu
de Galileo estaba vigente no sélo en el pensamiento y el método
de sus discipulos mas directos, sino en todos aquellos que bus-
caban la objetividad de los hechos frente a los viejos criterios
de autoridad. Borelli no podia ser una excepcion, tanto por

9. CASTIGLIONL.: Storia della medicina, p. 517.

80 Dgr Garzo, op. cit., p. 4. . ‘ :

81 Faproni, A.: Vitae Italorum doctrina excellentium qui saeculis
XVII et XVIII floruerunt. Pisis, 1778. 1V, p. 335; MavrricHL.: Opera
posthuma, p. 4; TARGIONL.: Atti e Memorie inedite etc., Vol. I, pp. 254-259.

82 Dpr Garzo, op. cit., p. 12,
8 Citado por DeL Gaizo, idem, p. 5..
8¢ MarricHI, op. cit.,, p. 2.
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su formacibn moderna como por su espiritu critico ante las
ciencias clasicas. Su personalidad deslumbré a Malpighi. En-
tre el profesor de matemiticas y el de medicina teodrica
pronto nacié una gran amistad. Al referirse a tales relacio-
nes dice Malpighi: “placuit ei summa cum humanitate me
in libera Philosophia erudite... Doctissimum Borellum, velut
oraculum consulere decrevi, ut infirmos meas adhuc gressus
dirigeret, indicata planiori, tutorique via; quare geminos ad
ipsum discursus, transmisi, enixe precando, ut solerti instituta
indagine, liberum sensum mihi circa contenta, et methodum
aperitet.” ® Malpighi, se confiesa aqui, como lo hard multiples
veces, discipulo de Berelli. Sin embargo, como ha estudiado
Adelman, ® el arquiatra pontificio acudia al laboratorio de
nuestro autor no s6lo como espectador, sino como colaborador
cualificado. Entre estos dos grandes protagonistas de la medi-
cina moderna, no tardaron en aparecer serias-desavenencias
en la interpretacion de ciertos fendmenos fisiologicos. A pesar
de ello, la solicitud de uno para con el otro es algo que no
s6lo se evidencia en las alusiones que Malpighi hace del maestro
en su autobiografia, sino en algunos manuscritos conservados
en la biblioteca de la Universidad de Bolonia y que Adelman
publicé en 1961. ¥ Fundamentalmente fueron dos las polémicas
mantenidas entre ambos profesores: sobre el significado de
los ovarios, ® y la estructura del pulmdn. ® A la Gltima, dedica
Borelli una proposicion en su segundo libro del De motu anima-
lium. * El hombre que fue capaz de introducir un método obje-

8 Ibidem. : !
8 ApeLmAN.: La prima epistola di Marcelo Malpighi etc., p. 49.

87 No resistimos la tentacién de copiar el texto que transcribe AbELMAN
del Ms. 8085, VI, verso 2, de la Biblioteca de la Universidad de Bolonia:

“...contrassi streta servitd, et amicitia, e doppo le lettioni publiche
seco giornalmente trattendossi discorrevo di cose anatomiche, Egli
adunque si compiaque instradarmi nello studio de la filosofia libera
e democritea, ¢ da esso riconosco cié che d’avanzamento io hé
fatto filosofando. All’incontro tagliando in animali vivi et osser-
vando la loro parti in casa sua m’affaticavo sodisfare lo somma
sua curiosita.”

8 MavLPIGHI, op. cit., pp. 70 y 75-76.
8 Jdem, p. 6. :
%0 BoreLri: De motu animalium, pars II, prop. CVII.
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tivo en biologia, no llegé a comprender lo que Malpighi estaba
realizando, que no era otra cosa que el desarrollo de su pro-
grama pero con el pragmatismo propio del que debia curar.
Borelli fue injusto cuando le dijo que “una cosa simile face
il Cartesio nella sua filosofia e meteora, il quale con quel suo
bello, et artificioso modo di spiegarsi, e dlchlarars1 ha affasci-
nato non pochi huomini de bene”. ®

A pesar de estos incidentes, Borelli, no desaprovechd oca-
sién propicia para favorecer a su discipulo y colaborador, por
muy hoscas que aparenten ser sus relaciones. Asi lo vemos
en 1663 defendiendo su teoria sobre la estructura del nervio
optico,” y en 1665 presionando al Senado de Messina para
que Malphigi fuera nombrado profesor de “Primarius de re
médica”. ® Las atenciones de nuestro hombre para con sus
discipulos es una caracteristica que no cuadra con la visién de
un Borelli orgulloso y satisfecho de su saber. La preocupacion
que le daba su conciencia de maestro, en los casos de Bellini
y Marchetti (1632-1714), * superan lo dicho sobre Malpighi.

Si incansable fue la labor de Giovanni Alfonso Borelli como
investigador, no lo fue menos en su avidez de informacion sobre
el progreso de las ciencias. En el periodo que va de 1657 a 1667,
desde Toscana, sigue todo el movimiento cientifico mundial.
- Magliabechi, bibliotecario de la corte de los Médicis, se preocu--
pard para que Borelli sea satisfecho y se informe de cuanto
nuevo hay en Europa. Gracias a la publicacién de la corres-
pondencia entre Borelli y Magliabechi por Modesto del Gaizo,
poseemos una lista bastante completa de los libros que maés
interesaron a nuesiro autor en este periodo.” De medicina:

91 Ms. 2085, 1, 118, de la Biblioteca de la Universidad de Bolonia,
Citado por ApELmanN: “La prima epistola di Marcelo Malpighi ete.”
9 MarLpicHi, op. cit., pp. 25-26.

9B Idem, p. 24.

# Alessandro Marchetti, fue uno de los discipulos méas queridos por
Borelli, en todo momeénto le guié en el estudio de las matematicas v fue
Marchettl el que ocupd la catedra de Mesina cuando Borelli marcho a
Pisa.

% Las cartas de Borelli a Magliabechi son 28. Estan reunidas en el
cod. cart. Magl., VII, 518 en Florencia. Siete fueron publicadas en
1886. En ellas es evidente el. cariio que Borelli sentia por Bellini,
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la obra de Hipdcrates, Fortunio Liceti, el tratado de Patologia
de Charleton, Vesalio, Santorio, Spigelio, Bartolino, Julio Jasoli,
Harvey, Riolano, Pequeto, Higmoro, Sennert, Riviere y Fa-
brizzio d’Aquapendente. En cuanto a libros cientificos en gene-
ral: el Tratado de la esfera de Teodosio y Maurolico, la doctrina
del tridngulo de Snellio, obras de Ugenio y Galileo, libros
filosoficos de Cardano, Descartes, Gassendi y del napolitano
Tommaso Cornelio, libros de flslca de Aquilonio y la obra
de Boyle. ® A la vista de esta serie de autores, ya serfa posible
concluir ciertas tendencias en el pensamiento de Borelli, pero
esperemos al andlisis de su obra para encontrar en ella las
huellas de tan amplia informacién.

La intensa actividad llevada a cabo por nuestro hombre
en la investigacion biolégica, no debe separarnos de la realidad:
Borelli fue antes que nada un matemdtico y como tal actud
en el campo de la exPerlmentacmn animal. Precisamente, el
trabajo més querido por él, seria el que m4s insatisfacciones iba
a proporcionarle. El segundo afio de su permanencia en Pisa,
publicd una de sus obras capitales en la ciencia matemética,
Euclides restitutus, seu prisca geometriae elementa brevius et
facilius contexta (Pisae, 1658). Viviani, uno de los discipulos
mas allegados a Galileo, ya conocia la obra y habia hecho
algunas correcciones poco tiempo antes que Borelli recurriera
a él como maestro y consejero en su publicacion. ¥ Pero lo que
nd pudo tolerar Viviani fue que el principe Leopoldo, a la
luz de la alta calidad del trabajo de nuestro autor le hiciera
el encargo de traducir el codigo de Apollonio. *® En 1658, estuvo
Borelli en Roma emprendiendo el trabajo de traduccién. Su
estancia duré poco mis de tres meses y en €lla encontrd y
estudio ademsds, el libro de Arquimedes Assumptorum; copid

procurandole todo tipo de facilidades para que pudiera realizar sus
investigaciones sobre la anatomia del rifién; la gran admiracion que
Borelli tenfa por Gassendi, y el interés de volver a Florencia para cono-
cer a Meibomio que estaba el 1662 por tierras italianas. Todas las cartas
fueron escritas desde Pisa, del 17 de diciembre de 1660 al 19 de marzo
de 1664. El mayor niimero corresponde a 1668.

% DeL Garzo: Contributo etc., p. 20.

9 Idem, p. 13.

% Jdem, p. 11-12.
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la carta de Torricelli sobre la experiencia con el “argento vivo”,
punto de partida del barémetro y de la nueva neumdtica; y
estudié con Eustachio Divini, ® modificador del telescopio de
Galileo y Lippersheim, el sistema de Saturno. Mientras tanto,
Viviani habia conseguido la concesiéon del Principe para impri-
mir una obrita suya sobre el quinto libro de Apollonio. Los
historiadores han exagerado este incidente planteando una
cuestion personal entre los dos matematicos, cuando en realidad
solo se traté de un intento de Viviani por conseguir la primacia
en el trabajo del cddice, lo que logré al final. El mismo afio,
escribia Borelli a quien consideraba maestro: “tiri pase avanti,
egoda di questo benefizio del quali io dubito .di non poter
federe...”. ™ Desde luego, no se nos escapa el tono de tristeza
y desilusion manifiesto en el texto. Viviani, mas habil y manio-
brero, edité su obra en 1659, mientras que Borelli no pudo
publicar la suya hasta 1661, y lo hizo en Florencia con el
titulo de Apollonii Pergaei conicorum, libri V, VI, et VII etc. ™

Pero ademas de todo lo dicho, no debemos olvidar que la
astronomia fue una de las ciencias en la que méas destaco.
Asi, lo vemos observando el cometa de 1664 del cual ofrece
una precisa teoria sobre su movimiento, ' indaga el sistema
de Saturno propuesto por Cristiano Ugenio en Holanda, y pre-
cisa la orbita del satélite de Japiter. Precisamente, es este estu-
dio el que guia a Newton a reducir el sistema del mundo a una
férmula de mecénica racional. '

99 Eustaquio Divini fue en su tiempo un experto en lentes y anteojos de
todas clases. En 1649 se le ocurrié colocar en un telescopio un enrejado
de hilo finisimo, sustituyendo al ocular céncavo usado por Lippersheim y
Galileo, por una lente convexa, para que, con el enrejade se pudiera
dibujar facilmente la imagen de la luna.

100 Drx, Gaizo: Contributo etc.,, p. 14. Ver también el trabajo del
mismo autor: Di alcuni legami tra E. Torricelli e G. A. Borelli.

01 T.a referencia completa, en el capitulo dedicado al estudio de la
produccién bibliografica de Borelli.

102 Lettera del movimento della cometa etc.

108 Newtont, I.: Opuscula. Genevae, MDCCXIV El texto en gue se
refiere a Borelli en el tomo II, p. 6 a 9 dice:

“...easdem (has distantias), ante inventionem micrometri, Galilaleus
definivit esse... Cassimus... Borellus magis exacte...”
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Tres afios m4s tarde, el 1667, abandond Pisa para volver
a Messina, a la primera catedra de matemdticas que habifa
ocupado. Aquel mismo afio publicé el ultimo trabajo sobre
mecanica que habria de realizar: una memoria sobre la fuerza
de percusion. ™ Con Borelli, desaparecerd también de la Acade-
mia del Cimento Malpighi y lentamente, se disgrega el grupo
que compuso la mas alta institucién cientifica de la Ttalia del
siglo xvii. Finalmente, en 1667, diez afios mas tarde de su fun-
dacién, fue disuelta por el propio principe Leopoldo.

Nuevamente en Sicilia, reanud6 nuestro hombre sus activi-
dades docentes, investigaciones astrondémicas y experimenta-
ciones fisiologicas. Pero ahora, compagindndolas con una nueva
ciencia: la vulcanologia.' En 1669, estudié las erupciones
del Etna y envié una memoria a la Royal Society, la cual, es
quizd “il pid antico lavoro scritto con senso di scienza intorno
ad una eruzione”. ™ Pero Borelli no fue, por lo visto, una
persona grata a los dominadores espafioles y de alguna forma
se vio implicado nuestro autor con ciertas conspiraciones poli-
ticas contra los ocupantes. El 13 de abril de 1672 estallan una
serie de tumultos, son saqueadas las residencias del Virrey y
las casas de los senadores. Borelli tuvo que buscar refugio en
Palmi, Calabria. Caruso afirma, que Giovanni Alfonso fue
consejero en la revuelta, y de esto se hacen eco Fabroni y
Marchetti. " Del Gaizo, ante el testimonio de una carta del
4 de julio del mismo afio, escrita por Malphigi a G. B. Gornia,
médico del Gran Duque, niega tales argumentos.'® Fuera
como fuese, lo cierto es que pasados cuatro afios del tumulto,
los franceses, a quienes habian ofrecido los revoltosos la isla,
devolvieron Sicilia a los espafioles. Borelli fue acusado de
sedicién y expulsado de todos los territorios italianos dominados

Estas palabras afianzaron a Seccmi, P.: L'unitd delle Forze Fisiche,
pp. 33-34; en la opinién de la influencia de Borelli en la obra de
Newton. DeL Garzo, en Studii de G. A, Borelli sulla pressione atmosferi-
ca, etc., opina de la misma forma,

14 De vi percussionis liber. Bolonia, 1667, :

1% Metereologia Aetnae, sive historia et metereologia incendii Aetnaez
anno 1669. Pisa, 1669,

106 ScaccH, A Le eruzione polvorese e filamentose dei vulcani, etc.

107 Der, Garzo: Contributo etc., p. 27.

108 Jdem, p. 28.
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por la corona espafiola. Como ya le ocurrié a su padre, tuvo
que emigrar a Roma, donde comenzd la dltima etapa de su
vida, 1% | - .

En la capital romana siguié incansablemente su actividad
cientifica. Allf conoci6 a la reina Cristina de Suecia que patro-
cinaria la publicacién de su obra capital. Tomas Bartolino,
informa constantemente a Magliabechi de la nueva vida de
nuestro autor que sigue en la chspide del prestigio personal.
Sabemos que frecuentaba el “crocchio letterario” que tenia
lugar en una “bottega di libraio di Roma”, ' y que la mayoria
de su tiempo lo empleaba en la preparacién de su libro De motu
musculorum.™ A poco de comenzar su ultima estancia en
Roma, Viviani, consciente de la altura cientifica de nuestro hom-
-bre, le escribié una carta sobre el nuevo Diporio geometrico
que iba a publicar aquel afio. Borelli estd muy ocupado en
aquellos momentos preparando su obra, quizd presintiendo la
proximidad de la muerte: “mi dispiace per non poterla servire
in leggere questa scrittura —contesta a Viviani— con quelia
attenzione che ricercano le compositioni squisite de V. S. perche
io sono ridotto a termini che prochissimo paso aplicare e piace
Dio che mi riesca dar l'ultima mano alle mie fatighe”.'? El
“termini alle sue fatighe”, llegé el 31 de diciembre de 1679
en el Colegio de S. Pantaleone, donde tomo asilo después de
ser robado por un criado y reducido a la pobreza.

En una Italia, cuya situacion politico-social no fue propicia
a una promocion cientifica, en la que como afirmé Rezi, hubo
cientificos pero no una Italia cientifica; Borelli alcanzé la
admiracién y la estima méds grande que en un ambiente como
aquel fue posible lograr."™ Y en unos momentos en que ser
galileano no presentaba ventaja social alguna, supo permanecer
fiel a esos principios y a un método que cambiarian la faz de
la tierra. Su biografia, ya lo hemos visto, es el relato de una,
vida enteramente dedicada a la ciencia.

109 DrerzeMmeris, op. cit., p. 498.

10 Tareiont-Tozzeri, G.: Atti e Memorie inedite dell’Accademia del |
Cimento etc.

1 Thidem.
112 Der Gaizo, op. cit.
13 CasTIGLIONI, op. cit., p. 492.



LA FISIOLOGIA MODERNA

I. ViIisiON MODERNA DE LA NATURALEZA.

Es notable el interés de los hombres del Barroco, sobre todo
de aquellos en quienes vemos una ejemplificacién de la moder--
nidad, por medir y cuantificar. El intento por precisar lapsos
temporales, espaciales y energéticos, conduce a la fabricacidn
de nuevos instrumentos y a una amplia serie de invenciones.
En 1656 Huygens halla el modo de aplicar la isocronia del
movimiento pendular a la construccién de los relojes; Galileo
inventa la bilancelta para determinar pesos especificos; Rober-
val comienza con su balanza las pesadas de precisién, ete. Lo
mismo en instrumentos Opticos para estudiar el macro y micro-
cosmos. “La empresa de racionalizar lo infinito —dice Lain—
mediante la visién, la medida y el célculo va disponiendo asi
de instrumentos idéneos”, ™

¢A qué obedece esta actividad? ¢Cudles son los principios
que promueven esta actitud? Bunge ha dicho que la historia
de la ciencia es la historia de la cuantificacién, '* y comienza
la Ciencia Moderna cuando el hombre no sélo quiere, sino
que tiene el método y una técnica iddéneos para cuantificar.
Pero el poder, va precedido de un “querer”, que no es més
en sus comienzos que un “deseoc” arrelado en una concep-
ci6n del mundo y de la naturaleza, a la que llega el hombre
en su contacto continuo con ella y en su afin de entender y
explicar los materiales acumulados. Por ello, y con el fin de
presentar el proceso con la mayor fidelidad posible y compren-

14 T ain EnTRALGO, P. v L6PEZ PiSErRo, J. M.: Panorama histérico de
la ciencia moderna. Madrid, 1962, p. 151.
15 Bunee, M.: Scientific Research, p. 770.
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der muchas de las actitudes de Borelli ante el problema filoso-
fico y cientifico, partiremos del momento en que el hombre
formula este deseo para llegar, con Galileo, no sblo a la clara
exposicién de un programa metodoldgico, sino también a su
realizaciéon técnica.

A. LA CONCEPCION MATEMATICA DEL UNIVERSO

Generalmente se afirma que la idea de la naturaleza que
subyace en este periodo a los saberes positivos, es una con-
cepcién matematica del mundo creado. Proceso que tiene sus
comienzos en una nueva interpretacion de la filosofia de Aris-
toteles y culminard incorporando los nuevos métodos de estu-
dio, en cosmografia y mecdnica, al conocimiento de los fené-
menos biologicos. Debemos distinguir aqui, dos momentos que
creemos claramente diferenciados: una primera fase propia de
los nominalistas del siglo xiv y Nicolds de Cusa (1401-1464),
con un perfodo final, de transicién, representado por Leonardo
Da Vinci (1452-1519). Y un segundo periodo en el que Galileo,
Descartes v Bacon, desde dngulos distintos, no sélo exponen
un deseo, sino unos hechos acordes a una teoria y un método
para inferir, desde los datos, la doctrina explicativa de la

realidad.

1. Los antecedentes.

‘Al rotular este apartado de la forma que lo hemos hecho,
queremos indicar claramente nuestra discrepancia con tesis del
tipo de la de Ernesto Troeltsch, que retrasa los limites de la
Edad Media hasta la Ilustracién, basandose en las caracterfs-
ticas religiosas de la Reforma y Contrarreforma. ''® Estas teorias
son un claro exponente de lo que puede concluirse con una
vision unipolar del proceso histérico. Pero incluso con una pers-
pectiva religiosa, es un hecho que, aunque para Lutero la
ciencia solamente era vilida en tanto y cuanto servia a la reli-

118 Goerz, W.: Historia Universal. le. V, p. 5.
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gion, la Reforma hizo posible que en adelante la ciencia desen-
volviera una vida independiente y se emancipara de toda tutela
eclesidstica. Precisamente, la posible ausencia de independen-
cia en Italia, dara al periodo barroco unas caracteristicas que
intentaremos: analizar. Veamos ahora, cuales fueron los co-
mienzos de la renovacién cientifica.

Varios acontecimientos van preparando el camino al cambio
de mentalidad que se expresa en los hombres del Renacimiento.
Desde el voluntarismo de la “necessitas ex suppositione” de
Duns Escoto, la critica aristotélica hecha por el rabino catalan
Hasday Crescas, y fundamentalmente la teoria del “impetus”
de los nominalistas franceses. Otros elementos extraordina-
riamente importantes, lo constituye la obra del franciscano
inglés Roger Bacon, desarrollada en las tltimas décadas del
siglo xm1. ™" Algunos de sus puntos .de vista, aislados del con-
texto de su obra, tienen un indudable sabor moderno. Tales
como sus afirmaciones de que la matemdtica es indispensable
al conocimiento cientifico, incluso teolégico; o conceder a la
experiencia el significado de fuente de conocimiento frente
a la razén. Pero tan sugestivos antecedentes no van acompa-
fiados en ningin momento de investigacién original. ™

Un caso muy distinto lo constituye ya Nicolds de Cusa, pro-
seguidor genial de los nominalistas enfrentados a los conceptos
aristotélicos de espacio, tiempo y movimiento. El Cardenal de
Cusa, proclama ya sin vacilaciéon de ningun tipo, el cardcter
matematico del conocimiento humano: “la més genuina activi-
dad de la mens es la mensura”. ™ En fltimo caso, el saber
supone comparar, lo que a su vez tiene su expreswn mas fiel
en la medicion.

No menos decisiva es la aportacién de Leonardo Da Vinci
directamente influido por el cusano. Leonardo no duda en
afirmar que “ninguna investigacién humana puede llamarse
verdadera ciencia si no pasa por la demostracion matematica,
y si td dices que las ciencias que principian y que acaban en

17 Tain ENTRALGO Vv LOPEZ PINERO op. cit., pp 67 y 70-76.

18 Jdem, pp. 75-76.

18 T.afn EnTrALGO, P.: Historia de la Medicina Moderna y Contem-
pordnea, p. 11.
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la mente son verdad, esto no se concede, sino que se niega,
por muchas razones, y la primera es que en tales discursos
mentales no interviene la experiencia, sin la cual nada produce,
de suyo, certeza”. ™ En este texto son notables dos afirmacio-
nes que no se limitan, como en el caso de Roger Bacon, a
declaraciones puramente tedricas, sino que son llevadas a la
prictica con gran fidelidad: la experiencia y la demostracién
matematica. Con Leonardo Da Vinci, “la mecénica es el para-
diso delle scienze matematiche” .

El camino hacia Galileo estd definitivamente abierto y la
eficacia de estos principios comienza a mostrarse con los atisbos
de Léonardo en el anunciado del principio de inercia y de
accion y reaccién. Pero precisamente, es en estos momentos,
cuando los nuevos principios van tomando cuerpo en algo
coherente y significativo para la ciencia, y al mismo tiempo,
cuando se inicia el furioso contraataque. Giordano Brumo
(1548-1600), Campanella (1568—1639) y Galileo, fueron testigos
de excepcion.

2. El momento constitutivo.

Dejando aparte el original sistema de Campanella, que
no solamente en fisica, sino también en medicina, estaba basado
en €l mundo platénico modificado a su manera, *** tres fueron
los hombres en quienes podemos representar el comienzo de
la Ciencia Moderna: Descartes, Francisco Bacon y Galileo
Galilei. o, o

Descartes no s6lo aspira a crear un méthode empirico y
matematico, sino también metafisico. As{ como Gassendi res-
tauré la fisica de Epicuro admitiendo los atomos, Descartes
afirma que la materia y el espacio son lo mismo, ya que las tres
dimensiones forman la esencia del cuerpo. *** Admite una dimen-
si6n de la materia hasta lo infinito, pero esta hipétesis no aclara
suficientemente la necesidad del 4tomo. De aqui, nacerd la

120 Historia de la Medicina., Madrid, ed. Codex, 1965. Vol. I, p. 126.
121 Tain ENnTrALGO, Op. cit., p. 11.

122 SPRENGEL, op. cit., p. 126.
123 Idem, p. 5.
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primera discrepancia con la escuela de Galileo, fundamental-
mente con Bolleri. Queremos insistir en este hecho por la gran
repercusién que tuvo en nuestro hombre, y a su vez, por las
inadecuadas interpretaciones llevadas a cabo por algunos histo-
riadores de la ciencia.

La filosofia de Descartes, fue acogida con favor en Italia.
Tommaso Cornellio de Consenza, profesor en Napoles, fue
uno de los primeros en defenderla. *** Después de un tal Miguel -
Angel Fardella que ensefi6 fisica en Roma y Padua, encontra-
mos pocos verdaderos cartesianos en este pais, puesto que el
dominio de la filosofia peripatética en unos casos, y el método
experimental de Galileo en otros, se opusieron a la utilizacién
del nuevo sistema. * Sprengel afirma, que la escuela iatrome-
canica aparecida en este momento en Italia es, en su origen,
deudora de la introduccién de los principios cartesianos, ¢
Aunque no intentamos poner en tela de juicio la afirmacién
de Sprengel, ya veremos mas adelante cémo la iatromecénica
italiana nace, en principio, mds al calor de Galileo y sus disci-
pulos que por las concepciones de Descartes en torno al movi-
miento bioldgico. La filosofia cartesiana, sblo fue un factor
mas, y desde luego, no el mas importante,

Por su parte Francisco Bacon, el codificador del empirismo
inductivo, al enunciar su método, establece dos principios de
gran importancia para el desarrollo posterior de la filosofta
de la ciencia: el valor del dato experimental, y la necesidad de
manifestar los cambios de intensidad con una tabula graduum.
Sin embargo, no fueron ni Descartes ni Bacon los hombres mas
decisivos en el pensamiento boreliano, y su comunidad respecto
a los supuestos, solo es vilida a niveles muy generales.

El hombre més influyente y el auténtico precursor de la
escuela iatromecdnica, fue sin duda alguna Galileo. Su espiritu
moderno no solo se hizo notar en los estudios astronémicos, sino
también en los bioldgicos. Galileo, siguiendo el camino marcado
por el Cardenal de Cusa y Leonardo Da Vinci, afirma que el
idioma en que est4 escrito el universo “es el de las matematicas,

124 Tdem, p. 57.
125 Ihidem.
126 Ibidem.



48 : Emilio Balaguer Perigiiell

y sus letras son tridngulos, circulos y otras figuras geomeétricas,
sin las cuales es humanamente imposible comprender una sola
palabra”. ¥ Consecuencia légica de este pensamiento, es la
necesidad de relacionar las causas con el efecto por medio de
las matematicas. La actitud de Galileo ante ¢l problema de los
principios, dista mucho de la que mantuvieron sus antecesores.
No se trata fundamentalmente de combatir a Aristoteles y a
los aristotélicos como hacia Leonardo, sino de marginar sus
doctrinas y comenzar una nueva construccion teorética de los
hechos naturales. En definitiva, no era “criticar” lo que queria
el pisano, sino “reformar los cerebros”. En Dialoghi di Galileo
Galilei... (1632), hay un parrafo que aclara suficientemente la
actitud de Galileo sobre este tema: ‘ '

es vano el pensamiento de quien creyera introducir nueva filosofia %% con
criticar a tal o cual autor; es preciso antes aprender a reformar los cere-
bros y hacerlos capaces de distinguir lo verdadero de lo falso.

Galileo tuvo que abandonar el Studio paduano por la imposi-
bilidad que sentia, como cientifico, de continuar ensefiando
astronomia dentro de los margenes académicos; ahora que la
teoria copernicana dejaba de ser una hipétesis matematica para
convertirse en una realidad comprobada, reforzando sus con-
cepciones filosoficas y metodoldgicas.

Galileo llevé a sus dltimas consecuencias la visién matem4-
tica -del cosmos y fue tajante en su distincion entre principio
religioso y cientifico. Posiblemente, sea ésta su mas importante

“reforma mental”, verdaderamente peligrosa para una sociedad
asentada en el principio de autoridad inmutable.

En 1633, las obras de Galileo referentes a temas astronomi-
cos, fueron incluidas en el Indice. A pesar de ello, cuando el
Gran Duque Ferdinando II fundé la Academia del Cimento,

127 GariLeo: Il Saggiatore, 1628, propos. VI. Estas palabras no dejan
de ser totalmente consecuentes, a la vez que muy expresivas, con los
principios generales que sustenta Galileo, La necesidad de relacionar la
causa con el efecto, impone la utilizacién del lenguaje matematlco Y esto,
al mismo tiempo, facilita la prediccion.

128 Tilosofia debe entenderse en este contexto equwalente a ciencia,
o mds bien, a teoria cientifica.
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el espiritu de Galileo portado por sus discipulos:informa la
nueva institucién. Y aqui, capitaneo. Borelli al grupo de los
investigadores en temas. b1010glcos ‘o S -

II. Los PRINCIPIOS FILOSOFICOS EN LA OBRA DE BORELLI,

. No debemos olvidar en ningtin momento la auténtica condi-
cién de Borelli, insistimos una vez mas que no fue la de médico
o bidlogo, sino la,de matematico interesado en la investigacion
biolégica. Su aportacién al desarrollo de las matematicas con
el Codice de Apollonio y la revisién de Arquimedes, fue posi-
blemente lo que mas le intereso de su obra cientifica. Por otra |
parte, su formacién al lado del padre Castelli es de si suficien-
temente significativa. para que. afirmemos, desde ahora, que
los principios cientificos que sustentaban la obra de Borelli
no fueron otros que los propios de Galileo y su escuela.

En 1610 publica Galileo su Nuncius. Sidereus; Bacon, en
1620, el Novum Organum; en 1623 aparece uno de los libros
méas influyentes respecto al tema que nos interesa, Saggiatore
de Galileo; Harvey, rompe la primera lanza abiertamente contra
el galemsmo en el De motu cordis (1628); y Descartes desarrolla
su nueva concepcion del hombre en el Traité de I'homme; publi-
cado en 1632. La confusién doctrinal es extraordinaria, segin
palabras del propio Descartes, y la crisis de autoridad su motor
inicial. ® Pero en Borelli, no es la duda en las autoridades lo
que motiva su actitud; entre él y los cientificos y filésofos antes
indicados, hay casi una ‘generacion de por medio y el momento
de la lucha agresiva ha tomado caracteristicas nuevas, por mas
que los peligros se mantengan atn latentes. El deseo de Galileo
de reformar los cerebros es ya.un hecho, al menos entre sus
discipulos y los seguidores de éstos. No se trata ya de polemizar
con Galeno, como hizo Harvey, o rebatir la filosofia aristotéli-
ca con discursos apasionados, sino seguir el camino abierto por
Galileo y expresar con hechos y formulas mateméticas lo que

- 120 Degcartes. es el primero en apuntar este fendémeno social, muy
localizado en ciertos grupos. Citado por JimMiNEZ GirRona; J.: La medicina
de Baglivi. Arch. Iber. Hist. Med. Antrop. Med., 6 (1954), p. 429.

4
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hasta entonces se intentaba explicar con razones puramente
filosdficas. El “Simplicio” de Galileo, para un hombre de la
mentalidad de Borelli, estd ya superado. El ser “modernos” es

para nuestro autor algo natural'y consecuente al momento cien-
tifico en que vive.

Estudia filosofia para informar a los hechos que conoce
y experimenta y para dotar a sus hipétesis de un sentido mds
profundo que el puramente empirico, es decir, para incorpo-
rarlos a un contexto tedrico que a su vez se va rectificando
con los datos. ™ Y es en esa coyuntura, donde ademis de la
filosofia oficial, los cientificos modernos hacen gala de neopla-
tonismo y atomismo, a'la vez que relegan en gran parte la
doctrina que sustentaba a todos los estamentos. Borelli conoce
muy bien a Platén y lee detenidamente a Gassendi y Descar-
tes, aunque no le convenza en sus especulaciones metafisicas,
serd un factor mas que le confirme en la doctrina platdnica.
En este sentido, sospechamos que no se ha destacado suficien-
temente el papel desempefiado por Borelli, ya no como seguidor
de los principios galileanos, sino como hombre que desarrolla
un programa y posibilita, en parte, la obra de Newton. **! Entre
éste y Galileo habia una Ppequeiia falla histérica, y uno de los
cientificos que actua de puente es, sin duda, el insigne napoli-
tano. En el capitulo III de Theoria mediceorum planetarum ex
causis physicis deductae, dara el paso decisivo en astronomia, al
estimar, como har4 més tarde Newton y Leibniz, que la reduc-
cién de la fisica celeste a la fisica terrestre, la mecanizacién
de la astronomia, no es ningtin dafio desde el punto de vista
religioso; por el contrario, nos revela la suprema perfeccién 'y
sagacidad del Arquitecto divino.' Esta alusién al principio
divino, es en realidad mds retérica que auténtica necesidad.
Marginando las convicciones religiosas de Borelli, en absoluto

130 Dgy, Garzo: Contributo etc., p. 8.

181 Ademis- de lo dicho anteriormente, Rousk BALL en An essay on
Newton’s Principia, p. 159, cita una carta de Newton a Halley en la
que dice que “Borelli did something in it and wrote modestly”. Koyrg,
en: La mécanique céleste de J. A. Borelli; analiza ampliamente los Iogros
de Borelli en este sentido. Pp. 110 y 131-132.

182 Kovrg, op. cit., p. 131.
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sospechosas de heterodoxia, la referencia al Arquitecto, o en el
caso del movimiento biolégico al principio espiritual de todo
movimiento, no es mas que una imposicion social para que una
obra estrictamente cientifica pudiera publicarse sin peligro.
Hasta ahora hemos visto los principios que infundian unas
caracteristicas determinadas a la obra mecdnica y astronémica
de nuestro autor. No cabe sefialar ninguna diferencia en su
pensamiento bioldgico. En la dedicatoria del De motu anima,-
lium, firmada en Roma, el ultimo mes del afio 1679, leemos:

Quod contingit, quia simplices' Anatomici, et vulgares Philosophi non sunt
valde soliciti, nec curant, ut idioma illud percipiant, quo suos conceptus
Author Naturae scribere in hoc Codice sensibili solet. Tale, inquam
idioma, et characteres, quibus Creator Rerum lonquitur in suis operibus,
sunt Geometricae configurationes, et Demostrationes: quod praecla-
re divinus Plato expressit: qui quarenti, quid ageret Deus respondit
TEWMUELPELY 6y Seoy, nempe exercere Geometriam Deum; quae prae-
clarissima sententia agregie a Viris doclis interpretata, videtur accommo-
dari posse nostro instituto. 132 |

La claridad de este parrafo no deja lugar a interpretacion
equivoca. Borelli ha trasladado toda su interpretacion mecanica,
terrestre y celeste, al estudio del movimiento animal. Porque
Dios no sélo ha escrito con rasgos mecénicos la marcha de los
objetos inanimados, sino también el movimiento animal:

...quod Deus in constructione organorum Animalium geometriam exercet,
et nos in eorum perceptione geometria indigemus, quae est unica, et
adaptata scientia, ut legi possit... 13*

Ciertamente que esta actitud tenia antecedentes en fisio-
logia: basta con citar a Charleton y Stenon en el estudio del
movimiento muscular. Pero el mas interesante de los prece-
dentes, por abordar un fendmeno mas significativo que el del
simple movimiento esquelético, fue Raffaello Magiotti de Mon-
tevarchi (1579-1658), uno de los precursores de la Academia del

133 BoreLrl.: Cristina Reginae Augustae. En: De motu animalium,
pars. I. :
13 Ibidem.
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Cimento. Magiotti demostro, en una “Carta al Serenisimo Prin-
cipe” Lorenzo de Médicis, titulada: “De la resistencia cierta
del agua a la compresion, aclarada con varios juegos que plan-
tean otros problemas curiosos”, el descubrimiento de la mdquina
de los peces. Galileo, en sus Discorsi e demostrazione matema-
tiche intorno a due nuove scienze attinenti alla meccanica e i
movimiento locali, por boca de “Salvati”, propone a su inter-
locutor “Sagredo” el problema de c6mo una bola de cera puede
suspenderse en el centro de una masa de agua, sin hundirse ni
flotar en la superficie. Salvati responde que los peces podrian
ensefiarnos mucho sobre este tema, ya que tienen una mdquina
para desarrollar ciertas funciones, las cuales, por ende, se reali-
zan mecanicamente. El tema es una constante en los hombres
mas representativos de aquellos momentos fundacionales de
la iatromecdnica, y Borelli lo recoge en el primer libro del
De motu animalium, no sélo tal y como lo habfa planteado
Galileo, sino con la nueva luz que dieron los experimentos de
Torricelli en los peces. ' Uno de los conceptos bésicos en la
escuela iatromecénica, el de mdquina, aplicado al hombre, va
perfilando sus caracteristicas definitorias. * Todo consistira
a partir de estos momentos, en aplicarlo como modelo a los dife-
rentes “motus” de la biologia humana. Harvey, lo hizo ya con
el “motu cordis” y Borelli lo generalizara a todo el biologismo.
Pero en su caso sin admitir ninguna “vis” que no fuera redu-
cible al estudio mecénico, solo con dos presupuestos bésicos:
el que la Mens es mensura, como afirmé Nicolas de Cusa, y que
Dios ha construido los 6rganos animales (y por lo tanto su fun-
cionamiento) geométricamente. El hablar del cuerpo humano
como un reloj “o machina removente, architettato de inumera-
bili canali”, **" serd desde luego, una deduccién de estos prin-
cipios que mentalizaron a los hombres que intentaron estudiar

135 BoreLLI, Op. cit., pars. I, cap. XXIII, prop. CCIX-CCX.

13 No debe entenderse este parrafo, como la afirmacién por nuestra
parte de que la iatromecanica debia concluir, necesariamente, en el meca-
nicismo. Como veremos mas adelante, el mismo Borelli postulaba en
ultimo caso un vitalismo filoséfico, sélo que estos problemas eran distintos
a los de un cientifico experimental, vy solia relegarlos.

187 TarpIONI, op. cit., T. IT, p. 239,
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la fisiologia y la patologia con los conocimientos proporcionados
por la moderna fisica. Pero éste no fue el caso de Borelli. El
creer que el movimiento biolégico fuera mecéanico, no le obligd
a una concepcion mecanicista de la vida.

Ciertamente, que nuestro autor vislumbra ya la necesidad
de montar un cuerpo de doctrina coherente con los hechos, para
superar el plano de la pura experiencia y pasar a la interpreta-
cién. Es precisamente esto, lIo que le induce a estudiar la obra
de Platén y Gassendi, a la vez que le separa de Descartes. 1*

IIT. LoS CONCEPTOS DE FUERZA Y MOVIMIENTO EN
LA BIOLOGIA MODERNA

Debido a la radical diferencia existente entre la fisiologia
tradicional y la de Borelli, no sélo en cuanto al método de
‘acercamiento a-la realidad, sino a la idea de la misma realidad,
y dado que en el momento en que se constituye la fisiologia
moderna no han desaparecido los conceptos determinantes de
la ciencia antigua, sino que es mds, la nueva ciencia muchas
veces se construye a pesar de y enfrente de aquélla; conviene
distinguir sus caracteristicas fundamentales, para comprender,
con mayor amplitud, la significacion historica de la obra bo-
reliana.

A. Epistéme y ciencia.

Cuando a partir del siglo x1v se inici6 el auge de la Nuova
Scienza y la ofensiva del pensamiento moderno contra el saber
aristotélico, la metodologia de esta ciencia se presentd, ante
todo, como una critica de la silogistica de Aristoteles, como
una derogacién de la ciencia aristotélica para sustituirla por
otra nueva. '*® Pero en realidad, la novedad no afectarfa sino

138 Como ya veremos en el capitulo del método, al analizar el signi-

ficado de la teoria en la construccién del con0c1mlento cientifico, esto
fue una herencia de Galileo,

189 Zusiri, X.: Naturaleza, Historia, Dios, Madrid, 1968.
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al contenido y al método, no al intento intelectual mismo. 14¢
Todo parece conducirnos a la idea de que, lo que el griego
llamé epistéme, significa lo mismo que lo que nosotros llamamos
ciencia, y de que la gran obra de la ciencia moderna ha con-
sistido en demostrar la falsedad o pobreza de la presunta cien-
cia aristotélica en su contenido, para dar al hombre un nuevo
método en orden a este mismo intento. Si pudiera decirse esto
de la Nuova Scienza en los albores del Renacimiento, seria
peligrosamente inexacto hacer tales afirmaciones de la ciencia
moderna. Tal y como fue elaborada por Galileo y su escuela
no solo es distinto el método y el contenido, sino también la
meta marcada. “Lo que el griego lama epistéme es esencial-
mente distinto de lo que nosotros entendemos por ciencia®
—afirma rotundamente Zubiri **— aunque nuestro diccionario
no posea otro vocablo para la traduccién, y la idea de la reali-
dad que en ambas se supone es radicalmente distinta. Mientras
que la epistéme es un saber que sobrepasa el eidos, es decir,
la fisonomia de las cosas, pero no limitado a lo que hoy llama-
riamos percepcion visual, sino algo que abarca todos los carac-
teres de las cosas; la ciencia, no es mas que un conjunto de
leyes e hipdtesis que decide sacrificar el conocimiento 1iltimo
- de la realidad. *** “Mientras la epistéme griega trata de penetrar
en las cosas para explicarlas, la ciencia moderna trata, en buena
parte, de sustituirlas por otras mds precisas”.*® Guiado por
aquella idea, Aristoteles elabord el pensamiento silogistico y
junto a él, lo que suele llamarse induccidn, epagogé. Desarro-
llando su intento de sustitucién, el hombre moderno, ha elabo-
rado una nueva metodologia cientifica, ampliamente sustentada
en un uso distinto de las hipétesis. Ahora bien, como ya vere-
mos en el capitulo dedicado al método, las significaciones dadas
a las hipétesis y en dltimo caso, a la teoria cientifica, no fueron
universales. Entre Galileo y su escuela, y los empiristas ingleses,
hubo diferencias fundamentales.

40 JIdem, p. 64.
141 Tdem, p. 65.
192 Fdem, p. 35.
143 JTdem, p. 69.
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B. La kinesis y el movimiento.

Galeno basé su concepto de movimiento directamente en la
‘obra de Aristételes. ** Para él el movimiento es el paso natural
de la potencia (poder ser) al acto (estar siendo) y en eso con-
siste el ser mismo de las cosas que se mueven. Kinesis, dice
textualmente el fildsofo griego en su Physika, es “la actualidad
de lo posible en tanto que posible”. 3

Mientras que para la ciencia moderna movimiento significa
transcurso, paso de A a B, la epistéme “no busca el transcurso
del movimiento, sino el ens mobile. No las mutaciones, no los
estados opuestos, sino la condicion de la cosa mudable su inter-
na inestabilidad”. ' _—

El cambio comienza a evidenciarse con la-influencia de los
nominalistas en fisica. Para éstos, el conocimiento es, “cons-
truccién de la inteligencia que conoce”. *' Los conceptos uni-
versales son meros signos o simbolos que corresponden lo mas
universalmente posible a la experiencia sensorial. *** El concluir
que el movimiento adecuado para el conocimiento es el local,
y que los simbolos son férmulas matematicas que expresan una
ley fisica, fue la hazafia histérica de Galileo. **®

Dos de las caracteristicas fundamentales del movimiento
local son, la especialidad y la temporalidad. No es casual, dice
Lain, que la iatromecdnica de Borelli se fundamentara en el
estudio fisico del sistema esquelético. ™ Ahora bien, lo primero
que nos sorprende en la obra borcliana es la existencia de dos
tipos de movimientos, el externo y el interno; al estudio de los
cuales dedica dos libros distintos. **' iEstablece Borelli una dife-

144 Garcia Bavrester, L.: Galeno. La culminacién de la ciencia
médica Antigiia. Madrid, 1972.

145 ArisTOTELES: Phisika, 111, 20, 1.2,

148 ZusIri, op. cit., p. 70.

147 Tain: La historia clinica, p. 107.

148 Tsto mo significa que nosotros afirmemos la participacion de
Galileo en las tesis instrumentalistas. El simbolismo radicaria en las
férmulas matematicas, pero no en las leyes que aquéllas expresan.

149 TAfN: La historia clinica, p. 107.

150 fdem, p. 149.

151 En la “pars prima estudia el externo, y en Ia ‘secunda” el interno,
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rencia cualitativa entre ambos movimientos? Apresurémonos
a responder negativamente. La distincién entre uno y otro
estriba en que, el movimiento interno, es la causa del externo.
En dltimo caso, del motu internis, en tanto en cuanto se lleva
a cabo en el interjor del cuerpo, depende el que por ser externo
es mas ostensible, pero sin ninguna diferencia cualitativa en
cuanto a sus propiedades fisicas. Seria un problema de per-
cepcion sensorial directa o indirecta. La modernidad de Borelli
estd, precisamente, en el método de estudio de lo que llama
externo e interno, y la intencionalidad que le guia: cuantificarlo.

En el capitulo primero del primer libro, estudia conceptual-
mente lo que ha llamado movimiento externo. Se limita a clasi-
ficarlo segiin los animales se muevan, fundamentalmente, en
la superficie de la tierra (“gressus”), en el agua (“dicitur nata-
tus”), o en el aire (“dicitur volatus”). ™ En cuanto a lo que
denomina movimiento interno, lo incluye en el mismo parrafo
en el que habla del “motu locali”: “vel tandem sunt fluxus, et
motiones liquorum per cavitates, et per vasa animalis, ut san-
guinis, et aliorum humorum...”,  La diferencia entre externo
e interno, no estd pues en la cualidad, ya que la circulacién
de la sangre “et aliorum humorum” son definidos como movi-
mientos locales, y asi los analiza en el segundo libro. El anti-
esencialismo de Borelli se manifiesta una vez mas con las
criticas de Aristételes y la utilizacidén de Galeno en un sentido
partidista. ** Para el filosofo griego, afirma nuestro autor, lo
que mueve el organo es el espiritu, pero Galeno vio que el
espiritu actGia por medio de los musculos.

El movimiento, ademas de ser local, es mecanico, como la
totalidad del movimiento fisico del cual no se diferencia. Preci-
samente para interpretar el movimiento del cuerpo como si
se tratase de movimientos periddicos siderales, utiliza dos de
sus estudios sobre mecanica mas importantes: De vi percussio-
nis (1667) y De motionibus naturalibus a gravitate pendentibus
(1670). Sin embargo, en una obra anterior citada por nosotros

152 BoreLLi: De motu animalium, pars I, cap. I
183 Thidem.
154 Tdem, prop. I.
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repetidamente, Theoriae Medicearum Planetarum (1666), en-
contramos claramente expuesto su concepto de movimiento
biolégico:

Vidimus cuncta animalia perpetuam habere pulsationem in corde, hoc
est, perennem quamdam systolem, ac diastolem, quae pasiter observatur
ir anteriis: simili modo partes omnes animalis quandam habent motionem
: 1 1 1peristalticam, qua dilatantur et constinguntur, ita ut possibile videatur,
planetas talem habere agitationem, qua mediante appropinquent, atque
discedant a propio vitali fonte, circa quem cientur in orbum, proindeque
exerceant pulsationem ipsi cordi quadammodo similem... 15

Para poder estudiar el movimiento del cuerpo humano, Borelli
lo reduce a una maquina en movimiento (lo que no quiere
decir que la consideraciéon ultima sea ésta) que respira, fluyen
los humores, etc. Precisamente, esa permanente dindmica, expli-
ca la necesidad de los dos pies para mantener el equilibrio. **
Pero la fisiologia, en estos momentos, estd todavia muy en
funciones del saber morfolégico, y mucho mas para un iatro-
mecinico. Los estudios realizados por Fallopio (1537-1619)
aumentaron el interés por la fibra muscular, distinguiendo un
tejido “compositio” y un drgano “mixtio”. ** El movimiento
seria voluntario en las partes que poseen fibras cdrneas, invo-
luntarias en las que no las poseen y mixta en vejiga, vesicula,
intestirio, etc. En la obra de Borelli, est4 hasta tal punto condi-
cionado el movimiento por la estructura anatomica, que antes
de pasar al estudio del movimiento miologico, agrupa en espe-
cies al masculo atendiendo a la morfologia fibrilar, y explica
su funcionamiento refiriéndose Wnica y exclusivamente a su
mecanismo fisico. Sin embargo, nuestro autor, no se acoge a
la estructura muscular como causa para explicar los movimien-
tos de automatismo y voluntariedad, sino que mas bien se
refiere a propiedades fisiolgicas (funcionales) de los mtsculos,
distinguiendo dos tipos de contraccion muscular: una forma
de contraccion, propia de la fibra y que perdura en el cadaver,

155 BoreLL1: Theoricae mediceorum planetarum etc., p. 65.
156 BoreLrl: De motu animalium, pars I, cap. XVIII, prop. CXXXVII.
157 JrméNEZ GironNa, J.: La medicina de Baglivi, p. 4883.
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(“...nam in cadaveribus paula post mortem musculi truncati

aeque se ipsos contrahunt, ...”); ™ otra en funcién deg la vo-
luntad. *°

Aqui, nos encontramos con un hecho caracteristico de cual-
quier ciencia inmadura: imbricacién de conceptos tradicionales
en la medicina moderna; en este caso concreto, la utilizacién de
las ideas psicolégicas de Aristdteles en cuanto al caricter de los
movimientos y a la funcion de los apetitos. ** Sin embargo, la
solucién que da Borelli a este problema es puramente moderna.
De su teoria quimico mecéanica sobre la contraccién muscular,
deduce que el musculo tiene unas valvulas adjuntas que sélo
se abrirdn temporalmente por el imperio de la voluntad para
dejar pasar a la sangre, y que cada apetito, actuaria sobre el
cerebro con un ritmo concreto y en una forma precisa que de-
terminaria el orden de movimiento. ' Como vemos, ninguna
disquisicién sobre el espiritu del movimiento, sino una des-
cripcién inferida de datos anatémicos y fisioldgicos directos
e indirectos, con una concepcién local del “motu animalium”.

C. La idea de dynamis y el concepto de fuerza.

El concepto aristotélico del movimiento lleva consigo el de
- causalidad fisica. Si moverse es “estar llegando a ser”, la fuerza
de que algo llegue a ser, y por eso, la cosa que posee la fuer-
za de producir algo, se llama en el rigor de los términos, cosa-
causa, aitia. ' Muy otra es la actitud mental de la fisica mo-
derna: ésta no pretende estudiar el origen de las cosas, sino

158 BogreLLI, op. cit., pars I, cap. II, prop. VII.

1% BoreLLi, op. cit., pars I, caps. I y II, prop. VII. Creemos que
éste es el lugar adecuado para apuntar un hecho que merece una mayor
atencién y un estudio mas detenido. Me refiero concretamente a la distin-
cién marcada por Borelli entre ciertos movimientos biolégicos v los exclu-
sivamente fisicos., Por ejemplo, cuando la sangre sale de los vasos, dice
Borelli, sufre un proceso de decantaciéon y descomposicién de sus elemen-
tos, mucho mas si se la somete a continua agitacién, Pero esto no ocurre,
ni en las arterias, ni en las venas. BoreLLI, op. cit., pars II, prop. XXXIV.

160 BogreLL1, op. cit., pars II, prop. VL

161 Tdem, propos. XXI, XXII, XXV,

162 Zyupirt, op. cit.,, p. 78.
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medir sus variaciones, ya que, la naturaleza, no es més que
un sistema de leyes. '

Es de esperar, seglin venimos diciendo, que el concepto de
fuerza manejado por Borelli se atenga estrictamente a las notas
caracteristicas de la fisica moderna. Su idea de “vis”, es pura-
mente externa, se trata de algo exterior a lo que se mueve y
provoca su desplazamiento. Cualquier capitulo del De motu
nos serviria para respaldar nuestra afirmacion, sin embargo,
es en el estudio del movimiento muscular donde estos conceptos
adquieren una claridad indudable. Para calcular la fuerza de
un musculo (potencia), no se necesitan otros datos que la resis-

tencia, la inclinacion del tendén respecto al eje, y de las fibras
musculares:

Data resistentia, et inclinationibus tendinum, et fibrorum musculorum
radiorum vires eorundem musculorum reperire, 246

Pero el problema no es tan simple como lo hemos presentado.
Borelli hizo importantes aportaciones al estudio de las fuerzas
que actGian en los movimientos siderales, concretamente, la in-
troduccién de las fuerzas centrifugas en el cielo es una gran
aportacion que significard la infinitizacién del universo, paso
fundamental en la elaboracién mateméatica de los movimientos
cosmicos. *® Y ademds de esta aportacién, estd la distincidn
entre principio interno del movimiento (el peso) y el principio
externo (la fuerza de traccion) hecho ya por Galileo. *® Principio
- interno que, por otra parte, tiene unas dimensiones fisicas muy
concretas. Ahora bien. dEs tan distinto este concepto y el de
principio interno, configurador del movimiento, de la escuela
iatromecdnica? *" En el estudio de fenémenos fisicos no cabe
duda de que se trata de dos cosas totalmente diferentes, pero no
podemos decir lo mismo del distingo apuntado anteriormente
entre la fuerza “propia de la fibra muscular” y la “externa”

183 Idem, p. 77.

14 BorerLr, op. cit., pars I, prop. LXXXI.

165 KovrE, A.: La mécanique céleste de J. A. Borelli, p. 134.

166 BoreLLi, op. cit., pars I, cap. 21, prop. CLXXVII.

67 Lain: Historia de la Medicina Moderna y Contempordnea, p. 202.
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a ella. Desde luego, queda claro que el principio interno nada
tiene que ver con el fendmeno de “fermentatio” producido en
el interior del musculo, ya que, “in vivo”, al resecar las arterias
y dejar el misculo de una tortuga en seco, el musculo se con-
trae todavia durante dos o tres horas. Y sin embargo, cuando
estd turgente y lleno de sangre no se mueve. '® Por otra parte,
es un tipo de fuerza que perdura en el cadaver.

La terminologia que utiliza Borelli para definir esta “vis”,
se presta un tanto a confusién, ya que dice que es “propia
fibrarum ejus ab ipsa naturali structura fibrarum dependens”.
Un analisis superficial inducirfa a entender “structura fibra-
rum” en sentido puramente morfoldgico, pero no cabe duda,
que en el contexto, esta formulacion tiene un valor que sobre-
pasa el significado estructural. Entre otras cosas, esta exposicién
induce a formular una serie de preguntas como ¢Cuéndo pierde
la fibra aquellas caracteristicas y por quéP, que entrafia un
concepto de cambio substancial (en sentido orgénico). El hecho
que ahora nos importa es, que una vez mds, margina nuestro
autor un problema que no puede abordar con el nuevo método
y se limita al estudio de la “vi musculorum” perfectamente
objetivable. Una actitud totalmente acorde con el nuevo cri-
terio de estudiar los fenomenos. Mientras la ciencia considera
en el fendmeno, en el aparecer, aquel ante quien aparece (dice
Zubiri), el griego considera en el fenémeno la aparicién de
aquel que aparece. Lo que importa a un griego, mas que los
espectadores, son precisamente los personajes del espectdcu-
lo”.™ En este apartado, el contraste entre lo antiguo y lo
moderno, adquiere todo su vigor histérico.

D. La relativizacion de las causas en la obra de Borelli.

Una consecuencia inmediata de la nueva idea de la natura-
leza y del método empleado por los cientificos modernos, fue
la relativizacion de las causas de los fenémenos. El viejo con-
cepto de cosa-causa que hemos apuntado en el apartado ante-

. 1% BoreLL1, op. cit., pars II, prop. XVIII.
" 169 Idem, pars 1. prop. VIL
170 ZusIRI, op. cit.,, p. 74.
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tior, se transforma en algo externo al movimiento y cuantificable
por el desplazamiento y las caracteristicas del mismo. En reali-
dad, causa y fuerza siguen unidas sélo que lo que interesa ahora
al investigador, no es el origen del fenémeno, sino las leyes
del mismo. De ahi que Giovanni Alfonso comience el estudio
de las causas con estas -palabras tan significativas:

postquam egimus de robore virtutis motivae, quam Natura adhibet ad
contrahendos musculos, et ad superandas resistentias eis appensas, debent
mo immediatae horum mirabilum effectum causae pro viribus expossi. 17

Las causas no serian otra cosa que fuerzas productoras de
movimiento con arreglo a las leyes mecinicas. El punto de par-
tida para llegar a esta conclusidn, es una de las afirmaciones
repetidas sistematicamente por Borelli en todos los estudios
del movimiento animal, tanto interno como externo:

Sed inquiunt, naturam audere, et posse aliquid supra leges mechanicas.
Egregie profecto, quasi leges mechanicae non essent neccessariae; et
proinde matura contra leges necessitatis a divina sapientia praescriptas,
scilicet, impossibilia agere posset. 172

Segun esto, estudiar las causas del movimiento, obligaria a bus-
car la relacién entre fuerza y transcurso del objeto que se
mueve. ' La instalacién dialéctica frente al saber antiguo, indu-
ce a nuestro autor a sacar conclusiones de la ciencia aristoté-
lica que no cabrian en una situacién en que lo cientifico y lo
filosofico tuvieran valoraciones distintas.™ El investigador
maduro, toma una actitud frente al saber antiguo como si el
concepto de causalidad de la Nuova Scienza pudiera igualarse
a lo que el griego entendia por causa en su epistéme. De ahi
que afirme Borelli en el capitulo de “gressu bipedum” que
Aristoteles y otros, hablaron y escribieron muchas veces sobre
la marcha de los animales, pero en ningdn caso “nec causas
talis motus progressivi site exponerunt”. '™ El peso de una

11 BoreLrl, op. cit., pars II, cap. I.
12 BorgLLl, op. cit,, pars II, prop. XV,
173 Idem, cap. III.

1 BomeLLi, pars I, prop. VIIL

15 Idem, cap. XIX.
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sociedad asentada en unos principios inmutables, obliga a
nuestro autor a comparar dos intenciones distintas, y a combatir
doctrinas que nada tienen que ver ni con el método, ni con
el contenido, ni con la finalidad de la nueva ciencia. El rebatir
las teorfas galénicas de la contraccién muscular, afirmando
que el misculo tiene tres dimensiones, mientras que las facul-
tades son como puntos indivisibles que no tienen magnitud
(“nam moles musculi corporea, empe illa, quae trinam dimen-
sionem habet, augeri et inflari non potest a facultate omnino
in corporea quae ad instar puncti indivisibilis nullam magni-
tudinem haber”), '™ es algo que sélo puede explicarse en un
contexto social como el de la Italia del xvi. El texto boreliano,
esforzandose en combatir a Galeno con unos razonamientos
y unos principios totalmente distintos a los sustentados por el
médico de Pérgamo, es una prueba palpable de la dicotomia
que tuvieron que sufrir los cientificos modernos en aquella
sociedad, convencidos como en este caso, de la evidencia de los
hechos. Por mas que intentaran “omitir” lo que ya consideraban
superado (“omissis argumentis, quae contra facultate naturales
incorporeas a Galeno inculcata aferri solent...”), no podian
prescindir de ella cara a la misma sociedad. ' Borelli rechaza
toda incorporacién, en su obra experimental, de elementos no
reductibles a su nuevo método, hasta tal punto, que después
de describir el mecanismo de la voluntad y aun aceptando la
clasificacidn aristotélica, afirma que “ergo necesse est. ut aliqua

. . 178
substantia corporea per nervos ad musculos transmitatur”,

. ’ 2 e . 179
y esa substancia no seria mas que el “spiritum animalem”.

Lo que movia para Aristoteles era el espiritu; '™ Galeno
relega a este espiritu a que actte sobre el misculo *' y Borelli
concreta dicho elemento en una “substantia fluida, subtilissima,

1% BorerLi, pars II, prop. XVI.

117 Ibidem.

178 Idem, prop. XXII.

19 Idem, prop. XXIV.

180 BoreLii, op. cit., pars I, prop. VIIL
181 Idem, cap. 1, prop. L



El modelo fisico-matemdtico en la medicina moderna 63

purissima”. *** Sea lo que fuere la voluntad, lo cierto es, que
actlla como un factor externo de movimiento local, *

IV. ANTECEDENTES HISTORICOS DEL “DE MOTU ANIMALIUM?,

Generalmente se viene afirmando que la fisiologia moderna
no fue, en sus comienzos, otra cosa que “anatomia animata”.
En este sentido siempre se toma como punto de referencia la
Fabrica de Vesalio, es decir, la idea de que si el cuerpo en
reposo es una construccién, una “fabrica”, en movimiento no
sera otra cosa que una “miquina”. Lain Entralgo, ha visto en
los dibujos de Leonardo Da Vinci, particularmente en los osteo-
musculares, un antecedente explicito no sélo del programa de
Vesalio sino también de la obra de Borelli, en el sentido de que
los musculos son para Leonardo lineas de traccién mecénica
y los huesos palancas sobre las que actia la traccién muscu-
lar. ™ Ciertamente, sigue afirmando Lain, *®* el programa fisio-
légico de Da Vinci no se convirtid, sin embargo, en un conjunto
de investigaciones concretas hasta Fabricio de Acuapendente
(1537-1619) y los iatromecdnicos. Sanctorio (1561-1636) fue el
primero en reducir el experimento fisiolégico a pura mensura-
cion en su Ars de statica medicina (1614), pero el que de verdad
marco la pauta seguida por Borelli fue Fabricio de Acuapen-
dente en su De motu locali animalium secundum totum (1618).

Ahora bien, entre Vesalio y de Acuapendente hay una gran
diferencia en su primera forma de concebir la anatomia. Para
el primero, el hombre sigue siendo la principal fuente del saber
morfoldgico; por el contrario, Fabricio de Acuapendente, no
s6lo estudia la estructura humana, sino también la animal. Como
ha demostrado Loépez Pifiero, el “iatrocentrismo morfolégico”
es una de las tipicas limitaciones que la ciencia médica impu-

182 BogrerLi, pars II, prop. XXIV.

183 Este aspecto fue el que mas llamé la atencién de los historiadores,
desde ManceT, op. cit., p. 368 pasando por SPRENGEL op. cit., p. 132;
hasta nuestros dias.

184 1.afNn EnTrALGO, P.: Harvey en la historia de la biologia. En:
Harvey, p. 28.

185 Idem, p. 29.
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so a la anatomia, impidiendo de esa forma, un desarrollo -
mis general que sbélo podra lograrse a principios del xmx. %
Nos parece muy interesante esta matizacion, pues nos sir-
ve para comprender la marcha de dos grandes fisidlogos:
Harvey y Borelli. Desde luego, Fabricio fue durante cuatro
afios maestro de Harvey, pero de hecho, el impacto produ-
cido en Borelli por la obra de maestro y discipulo, signi-
fica tanto como si éste hubiera estudiado y trabajado con ellos.
Una cosa es muy significativa, Giovanni- Alfonso, monté su fisio-
logia a nivel general, como hemos dicho ya anteriormente, no
s6lo en los animales, sino también en las plantas. Pero al mismo
tiempo, nuestro hombre fue fisico y matematico que sabia com-
prender el rigor del método y la necesidad de los datos, de ahi
que sea mas moderno en su forma de elaborar que el propio
Harvey. Con el De motu animalium culmina el programa de
Fabricio de Acuapendente, ya que los iatromecanicos posterio-
res, incluso los discipulos directos de Borelli, Malpighi y Bellini,
vuelven su interés, fundamentalmente, a la anatomfa y fisiologia
humanas. |

18 1.épEz PINERO, J. M.: La morfologia comparada anterior a Darwin
v la interpretacion iatrocéntrica de la historia de la anatomia, Med. Esp.,
69, 9-34 (1973), entiende como iatrocentrismo,.la actitud que considera
al saber anatémico no como conocimiento cientifico auténomo, sino como
algo que solamente interesa en tanto y cuanto sirve al conocimiento médi-
co. Esta actitud, claramente detectable en Galeno, perdurari hasta la
constitucién de la anatomia comparada y la independencia-de las ciencias
morfoldgicas de la tutela que sobre ellas ejercid la medicina,



EL METODO

I. CARACTERISTICAS GENERALES DEL. NUEVO METODO.

El tema que vamos a tratar retine una especial complejidad,
no sdlo por la trascendencia del problema que en él se plantea,
sino porque las implicaciones metodoldgicas seran la nota dife-
renciadora entre la ciencia antigua y la posterlor a los primeros
seguidores de Galileo.

Bochenski define el método como el “ir a lo largo del
(buen) camino”, o en otro sentido, la forma de ordenar la acti-
vidad hacia un fin. *" Si hemos comenzado planteando la cues-
tién del método desde su significacién conceptual, que habitual-
mente se elude en estudios de este tipo por considerarlo inne-
cesario, es porque precisamente, la misma formulacién presenta,
problemas distintos segtin la idea que se tenga de la realidad
que se estudia y la categoria otorgada a los resultados obteni-
dos. * No es casual, que el primer libro expresivo del pensa-
miento moderno se llame Discotirs de la méthode, ' y el primer
hombre que quiso ser consecuente con su modernidad fuera
.procesado y condenado, no por las caracteristicas de su meto-
dologia, sino por la valoracion dada a la teoria obtenida y rati-
ficada con el nuevo método. Segln esto, y asi parece indicarlo
Popper, * habria dos planos distintos en el quehacer cientifico:

187 Bocuenski, I, M.: Die zeitgnossischen Denkmethoden. Trad. caste-
llana. Madrid, 1958, pp. 3-32.

188 Tain, op. cit.,, pp. 9-177. El desarrollo concreto de esta idea lo
podemos encontrar en la pagina 112 y siguientes.

189 T.ain EnTrALGO: Historia de la Medzcma Moderna y Contemwo-
ranea, p. 128.

190 Poprer, K.: Conjectures and refutations. The Growth of scientific
Knowledge. Trad, castellana, Buenos Aires, 1967.
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uno comim a todos los cientificos modernos, referente al cami-
no que se sigue; el segundo, serfa tan distinto como diferentes
pueden ser las interpretaciones del fin al que se llega. El plan-
teamiento del problema, tal y como lo desarrolla Karl Popper,
es extraordinariamente fecundo y sugestivo para un andlisis de
la ciencia in abstracto, pero corre el peligro de olvidar que la
ciencia no es algo aparte de la sociedad y por lo tanto, no es
posible una teoria de la ciencia en un periodo determinado,
sin tener en cuenta la historia total del mismo. Como tampoco
es factible el estudio del contenido y significado de los hechos
cientificos, sin contar con los importantes hallazgos realizados
por los filésofos de la ciencia.’

Al analizar los textos de Borelli con la intencién de descifrar
su metodologia, se plantea inmediatamente la imposibilidad de
hacerlo con los exclusivos conceptos histéricos de experimen-
tado risolutivo, *** o de la valoracién real que Galileo daba a la
teoria cientifica. Giovanni Alfonso Borelli, no se adapta comple-
tamente a ninguno de los esquemas mencionados, y lo que
intentaremos demostrar en este trabajo no sélo sera este hecho,
~sino las razones sociales y cientificas que puedan ayudarnos
a comprender su concepcién metodolégica. Asi pues, enten-
demos, que para una precisa interpretacién del método bore-
liano, hemos de estudiar intimamente relacionados todos los
aspectos que anteriormente hemos aludido.

Queremos insistir con especial énfasis en este capitulo del
método, porque si hay algo rigurosamente moderno en Borelli,
es precisamente, el planteamiento metodolégico en el estudio
del movimiento animal.

Existe una gran diferencia entre nuestro autor y los bidlo-
gos anteriores, y la clave de tal distingo estd en la forma y la
intenciéon con que nuestro hombre se aproxima al estudio de
los fendomenos vitales. Para un antiguo, como ha estudiado

191 El concepto de experimento resolutivo, es decir, el que tiene como
finalidad aclarar un problema planteado por la teoria, lo hemos tomado
de D’Irsay, S.: Time-implied Function * An historical Apercu. Kyklos, 1,
52-59 1928); A physiological synthesis. Kyklos, 2, 115-130 1929), Scien-
tific Thought and Enlightenment. Kyklos, 3, 186-146 (1930).
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Garcia Ballester en Galeno, ™ el fisidlogo es un hombre que
interroga las obras de la naturaleza; o en otro sentido, “el
hombre que ha decidido no dejar en la duda en la oscuridad
o en lo desconocido ninguna de las obras de la naturaleza”. ™
En dltimo caso, esta actitud, conlleva un respeto hacia la natu-
raleza que puede conducir a la pasividad contemplativa o a la
elucubracién especulativa. Claro estd que esta postura, mas
propia del galenismo, no se dio en Galeno. Su respeto a la natu-
raleza es consecuencia ‘de toda una instalacién ante la realidad
biolégica. Su método es esencialista y deductivo, es decir, parte
de una serie de principios que no se ocupa en verificar porque
constituyen de por si un punto de partida absoluto. Para el
"médico de Pérgamo, la naturaleza es physis logiké, y por lo
tanto, su método le ha de permitir el desvelar y conocer al
mismo tiempo la trama misma de la naturaleza, su logos, que
permanecia oculto. **

Podriamos pensar que la “nuova scienza” también tenia sus
principios aprioristicos y el neoplatonismo venia a sustituir al
tradicionalismo aristotélico. Nada mds inexacto. Principios basi-
cos como el concepto de fuerza y movimiento, dejan de tener
un significado cualitativo para ser interpretados desde los
postulados cuantitativos y locales de la nueva fisica. Por otra
parte, no es logos de los fenémenos lo que busca el cientifico
moderno, sino un sistema de relaciones entre causa y efecto
que nos explica la realidad tal y como es. * Si esto fue posible

192 Gagcia BALLESTER, L.: Galeno en la sociedad y en la ciencia de
su tiempo. Madrid, 1972.

193 Tdem, La referencia del texto galénico es, K. III, 446.

1% Tdem, K. IV, 359.

195 Al menos Galileo, v por supuesto Borelli, opinaba que lo verificado
con su método era una realidad v no una representacién simbdlica. Preci-
samente éste serd su punto de friccidn con los inquisidores. Ahora bien,
la idea de realidad mantenida por Galilei, no tenia nada que ver con un
planteamiento filoséfico o religioso, En este sentido, la actitud de Galileo
fue mas madura que la de Newton. De ahi que pueda dirigirse en el
Didlogi, a los teblogos, en los siguientes términos: “Advertid tedlogos,
que al querer convertir en materia de fe las proposiciones concernientes
al movimiento v al reposo del sol v de la tierra, os exponéis al peligro
quiza con el tiempo de.condenar por herejia a los que afirman que la
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por la sustentacion de una filosofia neoplatonica y atomista, en
el sentido en que Reichenbach califica el resurgimiento de estas
doctrinas, ** la nueva valoracién de la técnica y la aplicacién de
recursos desconocidos al estudio de la naturaleza, fueron facto-
res de trascendental importancia historica. ® En tltimo tér-
mino, la perfeccién instrumental dard tales dimensiones a la
experiencia, que transformard el retérico desideratum de Roger
Bacon en una realidad palpable mas que en una actitud. Recor-
demos las palabras de Leonardo:

...mis cosas han de extraerse mas de la experiencia que de las palabras
ajenas.

En definitiva, los principios filoséficos no son postulados
asépticos y en la mayoria de los casos su interpretacion depende
de la intencionalidad con que se les utiliza. Pasar de una visién
geométrica del mundo a una concepcién mecanica de su funcio-
namiento, es casi una consecuencia necesaria tal y como estaban
plantadas las cosas en la ciencia de los siglos xvi y xvir. Del
mismo modo, la confianza en la experimentacién como medio

 tierra estd quieta v el sol se mueve de lugar...” Este concepto de realidad
carece, por otra parte, de una idea estatica del progreso cientifico.

196 ReicuensacH, H.: The Rise of Scientific Philosophy. Trad. caste-
llana M¢éxico, 1953. En ninglin momento Platén, se declara defensor de
la observacmn. Nadie podria rechazar la ciencia empirica con mayor
energia como lo hace Platén en la Repiblica y en el Fedén: el astronomo,
debia “dejar en paz a los cielos” y llegar a la materia de sus conoci-
mientos por “el don natural de Ia razén” (Republica, VLI)}. Lo que recoge
el movimiento neoplaténico, no es la doctrina de Platén en su enunciado
original, sino fundamentalmente su idea de la ordenacién matematica
del Universo, pp. 39-42.

7 Rossi, P.: I filosofi e le macchine (1400-1700). Trad. castellana.
‘Barcelona, 1966, p. 99, afirma que la exaltaciéon del trabajo por Campa-
qella en la Citta del sole, aunque sea el méis humilde, en contra de la
distincion tradicional entre artes especulativas y mecinicas, es un ejemplo
‘de la nueva valoracién de la técnica. Por otra parte Forses, R. J.: Man
the Maker. A history of Technology and Engineering. Trad castellana.
México, 1958, p. 151; califica al siglo xvmr como el de los proyectos, ya
‘que, no pocos proyectos del siglo xviir, fueron producto de la colaboraciéon
entre la nueva ciencia por una parte y la tecnologia por otra en el periodo
anterior,
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de estudiar los fenémenos y en la matematica como idioma
cientifico de expresién y forma de explicar la realidad.

La visién geométrica y el concepto mecénico conduce a su
vez a un principio general: la naturaleza actda tanto en lo
grande como en lo pequefio, de la mismo forma. Fue en la astro-
nomia donde se demostrd la eficacia del método matematico
y se comprobé con mayor espectacularidad el funcionamiento
mecdnico del cosmos. Si esto ocurria en lo grande, lo mas
oportuno era aplicar dicho método a todos los fenémenos natu-
rales. Stenon, en su Elementorum Myologicae specimen, seu
musculi descriptio geometrica (1667), ya afirma que: “quod
Coelo Astronomi, quod Terrae Geographi, et ut ex Microcosmos
exemplum adducam quod oculis, sei opticae scriptores con-
cesere”. ® E]l método astronémico, basado en la observacion
de los fenémenos y la explicacion de lo observado con el len-
guaje de las matematicas, serd pues, el propio de los bidlogos
modernos de la escuela iatromecénica italiana, en la fisiologia
del barroco. *® Ahora bien, en el caso concreto de Borelli, pre-
senta unas peculiaridades imposibles de soslayar.

II. FEr METODO EN BORELLL

La vinculacién ideoldégica de la obra de Borelli a la meto-
dologia de Galileo, nos consta, no sélo por la incorporacién del
método inductivo y matemdtico, sino por sus propias declara-
ciones. En el nutrido epistolario con sus discipulos, son fre-
cuentes las consignas sobre el tema. El 24 de febrero de 1639
escribla a Marchetti un enérgico alegato contra las doctrinas
adversas a la obra de Galileo. Es mds, en sus comentarios astro-

188 Citado por DL Gaizo: Contributo ete., p. 7.

199 Garcia BALLESTER, op. cit., dice del uso de las matematicas y la
técnica en Galeno, que no tiene valor mensurativo, sino que se utilizan
como recurso logico para alcanzar una seguridad y una certeza en el
conocimiento de la realidad misma. Por el contrario, para los cientificos
modernos, la cuantificacién y la medicién son dos hitos fundamentales
en el estudio de los fendémenos, lo que es posible por la utilizacion del
lenguaje matematico.
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némicos, reproduce, sin citarlo, la “giornata I1I” del Dialogi. *®
El mismo afio, unos meses mas tarde, recomienda a Malpighi
que repase los textos de la obra del maestro y en ellos encon-
trard respuesta metodolégica a muchos de los problemas que
se le habian planteado.** Borelli, en esto como en todo es
también heredero de Galileo. Pero lo verdaderamente signi-
ficativo en nuestro hombre, es que no se limité a recibir un
legado, sino que imprimié al mismo unas caracterfsticas propias
en las que encontramos huellas tan dispares como las de Cam-
panella y Bacon.

No olvidemos, por otra parte, que Borelli, como fisico y
astrénomo, domina la metodologia galileana, y como biélogo,
después del éxito de La cagioni delle febri maligne di Sicilia **
y tras sus posibles contactos en Napoles con Tommaso Cornelio
y Leonardo Di Capoa y Marco Aurelio Severino, durante su
- primera estancia en Messina, ** ha comprobado en parte su
utilidad. El De motu animalium seria la culminacién de esta
nueva actitud, ya que el método, ahora, se aplica a movimientos
tan diversos como la circulacidn, respiracién, digestién y en
general, al estudio de todo el biologismo animal.

Veamos cuiles son los diferentes pasos seguidos por Borelli,
cuando aplica la nueva metodologia al estudio de los fenéme-
" nos bioldgicos. |

A) La observacion.

Observar y experimentar son dos formas de recogida de
datos. Pero para que tanto una como otra tengan verdadero
significado moderno, es necesario que el dato ocupe un impor-

200 DerenziN, T.: Alcune lettere di Borelli a A. Marchetti. Physis, 1,
224-243 (1959), p. 227.

21 Mavpicut, M.: Opera posthuma. Venetis. MDCXCVIII, p. 227.

202 Este trabajo de Borelli, en opinién de Berroni, L.: Die Entste-
hungsgeschichte der mikroskopischen Anatomie, p. 282; serfa- un claro
prologo de su obra jatromecénica. Sin embargo, el De motu animalium,
tiene tras de si una gran experiencia gue en algtin sentido modifica el
“método mateméatico™,

203 Sgrrie, T. B.: Borelli Giovanni Alfonso. Dictionary Scientific
Biography, p. 309.
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tante papel en el proceso de investigacién, ya que saber obser-
var no es algo exclusivo de la ciencia moderna. La importancia
estd en el significado que el investigador da a lo observado,
precisamente esto es lo que distingue a las observaciones hechas
por Borelli de las llevadas a cabo por un fisidlogo antiguo. Para
éstos observar es recrearse en la teoria, para nuestro autor es
algo fundamental en el estudio de los fendmenos naturales y en
la comprobacién doctrinal. Por otra parte, nuestro hombre
practica todos los tipos de observacién comunes a los cientificos
modernos: 2* la directa o de los hechos externos, y la indirecta,
que no sélo se sirve de los datos sino también de la teorfa. **

La observacidn cientifica constituye para Borelli los cimien-
tos de la investigacién, pero no un fundamento inalterable.
No existe una observacién rigurosamente pura, libre de prejui-
cios y planes. Lo m4s caracteristico es que la observacion, esta
muy lejos de ser una percepcién casual para transformarse en
un modo refinado de aprehender la realidad perceptible y de
poner a prueba las ideas que sobre la misma se tienen. Es pues,
“una percepcioén intencionada e ilustrada: intencionada o deli-
berada porque se hace con un objeto determinado; ilustrada
porque va guiada de algin modo por un cuerpo de conoci-
miento”. 2% : .

‘Borelli no sblo usa de los sentidos para observar, todo ins-
trumento o artificio que posibilite desglosar las observaciones
macroscopicas en otras mas simples tienen para él un gran
interés. El empleo de refinadas técnicas de diseccion, se acom-
pafia de la coccién de masas musculares y estudios microsco-
picos, con la finalidad de analizar todos los detalles posibles.
Su rigor de matemético, se refleja en este capitulo del método
y el instrumento adquiere una nueva dimension, ya que con
&], es posible arrancar a la naturaleza datos inapreciables a los

204 Nos hemos servido de la obra de Bunce, M.: Scientific Research.
Trad. castellana. Barcelona, 1969, para tipificar los tipos de observacién
y su significado en la metodologia moderna. ‘ '

205 Idem, p. 729. ' '

206 Hemos querido recoger textualmente la definicién de Bunek,
op. cit., p. 727, porque si bien pertenece a un tedrico de la ciencia actual,
la podemos aplicar totalmente a las observaciones hechas' por Borelli.

200 BoreLil: De motu animalium, pars II, cap. V, prop. XXXIX.
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sentidos. ** El “et nos observavimus”, se transforma en una
frase fundamental en el proceso de investigacién. Lo importante
en la cobservacién es la descripcidn exacta y correcta y como
Borelli decia a Malpighi, estar siempre “attento con gran teme-
rita d’animo a filosofare”. 2 |

La observacién indirecta es tan frecuente en la biologia
boreliana como la directa. En tltimo caso todo consiste en
inferir de unos hechos no perceptibles lo descrito en otros per-
fectamente captables por los sentidos. En estos casos no deben
confundirse los errores en la lectura de los fenémenos con lo
que en realidad fue para el autor un fenémeno de observacion
indirecta. Este ha sido, sin duda, uno de los hechos peor inter-
pretados por los historiadores de la biologia, ya que al inte-
resarles exclusivamente los datos contenidos en la obra sin
considerarlos inmersos en un contexto de posibilidades meto-
dolégicas se llegaba a conclusiones inadecuadas. No es éste
el caso sefialado por Bunge, al hablar de los errores en la lectura
de los datos observados por Leonardo da Vinci, 2° puesto que,
lo que hizo Leonardo fue una mala aplicacién analdgica muy
propia de los cientificos de transicién. En tltimo término, para
comprender por qué en la observacién indirecta se puede llegar
a tales conclusiones, habria que preguntarse por dos cosas:
el caracter de la teoria y la precision de las observaciones en
funciéon del material empleado. En este ultimo sentido, el
microscopio de Galileo, sdlo permitia la consecucion de hechos
muy toscos. Veamos un ejemplo.

2% Precisamente la disconformidad con el método de Stevinus y
Herrignonius, tiene una de sus razones en la pobreza de los datos mane-
jados por aquéllos. Borelli es consciente de la necesidad de un minimo
de elementos para poder montar una hipétesis. Op. cit,, “Disgresioc”,
pars I, cap. XIII. '

209 Mavpreui, M.: Op. cit., p. 21.

1% BuncE, op. cit., p. 729. Hablando del peligro que corre el obser-
vador de introducir elementos ajenos a la realidad observada, se refiere
al caso de Leonardo da Vinci, que pintaba ademas de un canal ureteral,
el esquema de un conducto por donde pasaba el alma al embrién en la
concepcion,
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La relacion entre sistema nervioso y contraccién muscular,
es un hecho evidente para Borelli.*! Para explicar el fend-
meno de contraccién, después de haber estudiado los elementos
mioldgicos, aborda nuestro autor la observacién de los nervios,
e infiere desde estos datos aquellos otros elementos que no
registra directamente pero se deducen del contexto tedrico.

El nervio es un conjunto de fibras rodeado por una mem-
brana, su estructura es como un nido reforzado por vasos y lleno
de sustancia esponjosa; ** por otra parte, los capilares son un
elemento mas de la estructura nerviosa aunque no sean de la
misma naturaleza. ** Hasta aqui, los datos de la observacidn,
totalmente objetivos. Al interpretar estos hechos, se vale no sélo
de lo que ve, sino de la teoria que precede y guia el acto de
investigacion. Asi pues, si la misién de los vasos es nutricia, no
tiene el porqué ser diferente en los nervios, ** y si el movimiento
biolégico es mecdnico, asi habrd de ser la circulacién del
“succus nerveus”.*® La inferencia llevada a cabo por nuestro
autor, le obliga a concluir, que los nervios se comunican con
el cerebro, el cual, destila unas gotas que al caer sobre el
tejido turgente del nervio, actian produciendo una ¢bnmocién
en el liquido contenido en él que se va transmitiendo hasta
llegar al musculo.?® Ahora bien, este proceso es totalmente
coherente a una metodologia moderna, ya que hasta estas mis-
mas observaciones indirectas pueden estar sujetas a una cuan-
tificacion. Un ejemplo tipico es el mecanismo que describe
Borelli para explicar la intervencion de la psique en el movi-
miento: la voluntad, que tiene como Organo de expresién el
cerebro, transmite sus érdenes por los nervios al misculo. 7
En realidad, el inferir una hipétesis que hoy nos parece ab-
surda, no es un fallo metodoldgico del autor, sino una conse-
cuencia logica de los elementos fundamentales que determinan

1 “Actio musculi est contractio”, afirma categéricamente en la
prop. IV de la pars I.

212 BoreLLl, op. cit.,, pars II, cap. III, prop. XXIII, XXIV y XXV

23 Ibidem.

214 Ibidem.

215 Tbidem.

218 Tdem, prop. XXIII, XXIV y XXV

217 Jdem, prop. XXII.
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la observacion indirecta, es decir, la precisién y detalle de Ia
observacién directa y la doctrina configuradora. Asi pues, el
deducir que en la circulacién capilar la sangre, por su rdpida
velocidad y su impulso, rasca con vehemencia y puede arras-
trar consigo innumerables particulas fijas, que mantengan en
equilibrio bioldgico la mezcla sanguinea es, como en el caso
de los nervios, consecuencia de aquellos dos factores deter-
minantes, ?** .

Lo que nos interesa destacar en estos momentos, son las
posibles consecuencias de dar a la teoria una beligerancia ex-
cesiva, lo que pudo conducir en ocasiones a resultados inade-
cuados. Buena prueba de ello fue la tosquedad de ciertas
observaciones realizadas por Borelli y la polémica mantenida
con Malpighi en torno a la constitucién pulmonar. 2

Lo verdaderamente notable en nuestro autor, es la con-
ciencia de eventualidad en las hipdtesis montadas con el nuevo
método, entre otras cosas, porque nunca se agota el nimero
de observaciones. Actitud radicalmente opuesta al esencialismo
deductivo y a un concepto estatico del progreso cientifico. 2

B) La experimentacion.

La planificaciéon del experimento depende no sélo de la
cuestion planteada, sino también del contexto en el que estd
inmerso dicho problema, es decir, del trasfondo teorético dis-
ponible, de las técnicas con que se cuenta, de la clase de datos
que se esperan y de la exactitud requerida. Por lo tanto, si
aplicamos estos principios generales de metodologia a la idea
de experimento sustentada por Galeno y Borelli (eligiendo dos
modelos significativos de la historia de la medicina), encon-
tramos las mismas diferencias apuntadas al analizar el signi-

218 Tdem, prop. XXXV. :

21 Sin embargo, mientras Malpighi se preocupa como médico, de con-
cluir hechos que pudieran ser aprovechados en la praxis, Borelli, intenta
comprobar una teoria general de la ciencia.

20 BoRrELLI, 0p. cit., pars I, cap. XIV, “Scholium”; no tiene ninguna
reserva en reconocer que los estudios de Stenon y Lorrerium sobre el
miusculo deltoides, son mucho mas completos que los realizados por él,
Entre otras cosas, porque aquéllos, acumulan mayor ntimero de datos.
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ficado del método. Para Galeno, experimentar es describir algo
que estaba oculto, cuando realiza una experiencia no hace
sino utilizar un ingenioso artificio que sirva para poner de
manifiesto lo que la propia naturaleza encierra en su seno.**
El médico de Pérgamo, busca con sus experimentos fisioldgicos
producir la epifania del logos de la physis en el logos del ex-
perimentador. ** La diferencia con el experimento moderno es
total: su fundamento es “afiadir a la observacion el control de
ciertos factores en base a supuestos teoréticos y, cuando es
preciso, supone medicién”. ** No s6lo” el objeto, sino también-
el fin, son radicalmente distintos. Ahora bien, dadas las posi-
bilidades metodoloégicas y técnicas de la ciencia del seiscientos,
es evidente que el experimento no presentaba la complejidad -
posterior aun partiendo de idénticos supuestos metodologicos.
En el método galileano la teoria precede y guia a la expe-
riencia (experimentum), que la configura y refuerza dandole
aspectos propios en cada estudio nuevo. Pero es la teoria la
que constituye la ciencia. ** Galileo afirmaba que podria pre-
decir el comportamiento de unas bolas arrojadas desde lo alto
del mistil de un navio en movimiento, y que precisamente, su
caracteristica de buen cientifico se manifestaba en este hecho.
Borelli, hubiera podido presumir de buen astronomo —afirma
Koyré *— ya que sin observar la érbita de los planetas, podria
a priori preveer la estructura general de su trayectoria. Es
verdad que Borelli no llega a decir esto, pero lo hace. ** Como
buen seguidor de Galileo invoca el principio de uniformidad
de la naturaleza, que sigue el camino més simple y mas facil
En investigacion biologica, nuestro autor, es perfectamente
consecuente con esta actitud y para él, estudiar matematica-
mente las estructuras anatémicas es un método filosofico ra-
cional, ya que el movimiento se realiza por medio de estas

221 Garcia BALLESTER, op. cit.

22 Lain EntRALGO, P.; Lorez PifERO, J. M.: Panorama hastorwo de
la Ciencia Moderna, p. 25.

223 Bunge, op. cit., P. ~819,

24 Kovre, A.: La mecamque céleste de J. A. Borelli, Rev. Hist. Scien.,
p. 105.

225 Idem.

228 Idem, p. 105,
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estructuras y ellas se rigen por las normas mecdnicas que la
Divina Sabiduria ha dispuesto.” Los que se limitan a la
diseccién (“at hi boni viri sicut in sectionibus anatomicis peri-
tissimi sunt”) si no aplican ademéas los conocimientos mate-

mdticos, no podrin nunca comprender el movimiento muscu-
lar. #®

La mentalidad experimental de nuestro autor, es un hecho
irrefutable, y gracias a ella consigue derribar uno de los més
importantes dogmas de la medicina antigua: la teoria del calor
innato. Mendelson, en su Heat and life, * ha hecho notar que
Galeno para explicar la naturaleza y funciones del calor innato, -
recurrié a la analogfa.?" No cabria esperar otra cosa siendo
asi que lo interesante para el pergameno es la explicacién de
dicho calor, y no la averiguacién de su existencia biolégica. **
En cambio, Borelli, partiendo de que sélo lo verificable mate-
maticamente puede afirmarse como cientificamente cierto, pro-
cede a su comprobacion experimental. No tuvo mas que medir
con un termometro la temperatura del ventriculo izquierdo y
ver que la relacién entre respiracion y calor innato, postulada
por Galeno, carecia de fundamento.?®* Después de Harvey,
este es el hito mas importante en la polémica con la medicina
galénica. Lo interesante en este hecho es la forma concreta
con que nuestro hombre llega a rebatir la doctrina del calor
innato, precisamente, este tipo de detalles es lo que nos hace
pensar en el empirismo baconiano.?”? No se parte de un plan-
teamiento tedrico dirigente, sino que sélo se desea comprobar
y cuantificar en lo posible, con la experimentacion mas sen-
cilla, un postulado secularmente aceptado por todos. Pero por
otra parte, el analisis detallado de las diferentes operaciones
realizadas por Borelli en la experimentacién, no responde
siempre a un planteamiento empirico. Veamos un ejemplo en

227 BoreLLl, op. cit., pars II, cap. I, prop. XV.

228 Ibidem.

220 MenpeELSON, E.: Heat and life. Cambndge 1964.
230 Jdem, p. 65-66.

281 Garcfa BALLESTER, op. cit.

232 MENDELSON, op. cit., p. 66.

233 BomeLLI, op. cit., pars II, cap. VIII, prop. XCVI,
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uno de sus capitulos mas elaborados: el del movimiento
muscular. |

Borelli, desarrolla en sus dos libros la investigacion del
movimiento muscular. Precisamente por distinguir dos tipos
de movimiento: el externo (“externis animalium motionibus”),
y el interno (“internis animalium motionibus®). Como ya hemos
visto, seria absurdo el pensar en una diferencia cualitativa entre
ambos, siendo asi que mientras el primero no es mas que el
aporte de datos directos, el segundo, corresponde a la hipdtesis
explicativa de los hechos inferidos. *** Asi pues, nuestro analisis,
abarca tanto los capitulos del primer libro como del segundo.
Vamos a distinguir los siguientes elementos en el proceso
operacional del experimento boreliano. '

1. Eleccion del problema.

Elegir un problema para su aclaracion experimental, no es
mas que decidirse a estudiar el fenémeno con arreglo a los
canones de una metodologia. Era de esperar, y asi fue, que
el primer movimiento estudiado fuera el que reuniera mejores
caracteristicas de espacialidad y a la vez el sustentado en es-
tructuras ficilmente analogables a modelos mecénicos: el mo-
vimiento muscular.

Borelli comienza observando y describiendo para una pri-
mera recogida de datos, y desde este peldafio inicial del
proceso, pasard como en cualquier otra ciencia fisico matema-
tica (“sicuti in aliiis scientiiis physicomatematica fieri solet”), **
a la obtencién de nuevos datos con la experimentacion inge-
niosa y violenta del hombre, para que la realidad se ostente
seglin lo que en la naturaleza estaba hasta entonces oculto. **
A realizar esta labor, dedica nuestro autor varias proposicio-

234 No debe interpretarse drasticamente esta distincién, ya que tanto
en la primera parte como en la segunda hay datos e hipdtesis interpreta-
tivas, “Externis et internis”, tienen aqui un valor topografico-sensorial y
de observacién directa e indirecta.

235 BomrgLLI, op. cit., pars I, cap. II.

238 T.aiv EnTraALGO, P.: Ciencia helénica y ciencia moderna: La
guolg en el pensamiento griego y en la cosmologia postmedieval. Actas
del IT congr. esp. est. clds.,, p. 168,
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nes, concluyendo que los tendones y los musculos tienen es-
tructura fascicular, y que no hay diferencia entre el musculo

propiamente dicho y la carne (“musculum a carne non dif-
ferre”). 2 '

Lain Entralgo, al estudiar la semejanza formal entre el
pensamiento nosolégico de Sydenham (1624-1689) y el pensa-
miento fisico de Galileo, compara los conceptos de “especie
morbosa” y la ordenacidn que hace el pisano de la multiforme
variedad de movimientos en algunas “especies”, como si la
naturaleza se sirviese de movimientos tipicos y constantes. **°
Las leyes formales de Galileo y el empirismo nosoldgico de
Sydenham, tiene su equivalente en la clasificacién en “species
musculorum” por Borelli. Distingue pues, seis especies muscu-
lares: romboidales, decusadas, peniformes, radiadas, circulares
y orbiculares. **® Al realizar la observacién de aquello que se
pretende estudiar, se comprueba, al mismo tiempo, sus carac-
teristicas mas sobresalientes, lo que permite orientarse en la
segunda operacion.

2. Identificacion de las variables que se suponen rele-
vantes.

En este apartado es donde adquieren mayor significado los
principios generales que subyacen en el quehacer cientifico,
ya que, segin aquellos, la eleccién de las variables tendra
significaciones distintas. Galeno buscaria aqui la physis par-
ticular del movimiento muscular,* en realidad, no serfan
variables en sentido moderno, ya que mientras aquéllas no
son mds que personalizaciones de la Naturaleza (Physis), estas
son factores controlables del fenémeno que se estudia. Pero
en definitiva, la sustitucién de aquellas physis particulares,

287 BoreLLi, op. cit.,, pars I, cap. II, propos. T y II. En realidad no
creemos que tome este concepto de Stenon, pues aunque éste publicd
sus conclusiones antes que Borelli, las investigaciones de nuestro autor
sobre la naturaleza del musculo se desarrollaron independientemente.

28 Lain EnTrALGO, P.: La historia clinica, p. 129.

23 BoreLLI, op. cit.,, pars I, cap. II, prop. III.

240 Garcia BALLESTER, op. cit.
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por variables dependientes en sentido fisico, es uno de los
logros mas caracteristicos de la ciencia moderna,

Borelli, al clasificar los misculos en la forma que ya hemos
visto, pone especial énfasis en su estructura geométrica, como
corresponde a su mentalidad iatromecanica. Por lo tanto, las
variables del movimiento muscular se limitan: a la direccién
de las fibras carnosas, y al 4ngulo que forman. *

3. Proyecto o plan del experimento.

En este apartado, se introduce una singularidad sélo expli-
cable por la presion ejercida, desde los estamentos oficiales,
del pensamiento tradicional. Borelli es un cientifico moderno,
pero no puede prescindir del medio social en que vive. La
dialéctica entre el hombre que ha superado la inercia social,
y la resistencia propia de los instalados en un sistema acritico,
se refleja aqui con una claridad asombrosa. Nuestro autor, que
como cientifico puede prescindir de todo discurso escolastico,
se ve obligado en esta fase de la experimentacién, a estudiar
y criticar las doctrinas de Galeno y Gassendi (1592-1655). *#
Esta seria la primera parte del proyecto experimental: demos-
trar cuantitativamente la imposibilidad de las doctrinas galé-
nicas y galenisticas extraidas de un contexto esencialista.

Borelli, sabe elegir el campo de batalla, y en vez de criti-
car fundamentos doctrinales, intenta mermar, de momento,
afirmaciones laterales como la de que los tendones también
ejercen fuerza de traccién.*® A estas razones, si puede res-
ponder con argumentos experimentales sin provocar irascibi-
lidad en los integrados en el sistema.

Llevada a cabo la primera parte del proyecto, hay que
iniciar seriamente, es decir, con sentido moderno, la “lemmata
ad ostendam vim musculorum”, ** lo queé no es mas que aplicar
un sistema de poleas que reproduzcan las caracteristicas estruc-
turales de las variables elegidas.

241 Borerll, op. cit., pars I, cap. II, prop. V.

242 Jdem, cap. III, prop. VIII, En realidad lo tinico que Borelli repro-
cha a Gassendi fue el no ser consecuente con las leyes mecanicas.

23 Tbhidem.

244 BogreLLI, op. cit., pars I, cap. VI, propos. XII, XIII v XIV.
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4, Formacion de grupos homogéneos.

Se trata de formar dos grupos homogéneos, de tal forma
que las variables entre un grupo A y otro B, se correspondan.
En definitiva no es mas que la formacion de modelos meca-
nicos que se suponen homologos al fendmeno biolégico que
se intenta estudiar, en el que no hay posibilidad de expe-
rimentar directamente. En el caso que nos ocupa, Borelli
construye un modelo fisico que corresponde a la morfologia
anatomica del musculo (fig. 1), y cuyas variables sean las
seleccionadas en el segundo apartado: **

Fic. 1

a45 BORELLI, op. cit., pars I, cap. XIV, propos LXXIX y LXXX,
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5. Aplicacién de estimulos al grupo B (_modelo).

Si T es la resistencia, cuyo momento es igual a la contrac-
cion de las fibras AEGLNIB. (fig. 1), dado el dngulo de las
fibras BCF y DCF y todas las demés, que suelen ser iguales
entre si, no superando los ocho grados. Dado, asimismo, el
dngulo que forman los tendones de las fibras peniformes y la
direccion en que actdan las resistencias CPI y NPI, cuyo
término medio no supera un miximo de cuarenta y cinco gra-
dos ni es inferior a un minimo de veintiséis. Se trata, con estos
datos, de averiguar la fuerza del masculo AELP. *'

Lo primero que puede calcularse es la resistencia, pero
como “potentis omnium fibrarum musculorum penniformium
ACE, EIG, et GNL inter se aequalio, ad resistentiam T”;**®
puede calcularse la potencia del musculo con las variables an-
teriormente indicadas.

6. Observacién y medicién de los rendimientos de los

grupos homogéneos.

Si la potencia de los musculos estuviera en funcién, Uni-
camente, de las variables direccién de las fibras y 4ngulos
formados, el problema quedaria resuelto, realizadas las ope-
raciones indicadas en el apartado anterior.?* Pero al estudiar
la potencia del glateo y deltoides, se observa, que su potencia
real es superior a la que desarrollan. Es decir, se introducen
dos nuevas variables: la longitud del mtsculo y su grosor. **
En dltimo caso, si el misculo estd compuesto por fibras que
actian en el fasciculo muscular de forma integrada, multi-
plicando asi su potencia, y si lo que representa el modelo
mecénico es el elemento (la fibra), la potencia total del muasculo
seria la suma de las potencias de sus fibras integrantes. ** De

298 Jdem, prop. LXXXI.

247 Ibidem.

8 Ibidem. - :

249 BoreLLy, op. cit., pars I, cap XIII prop. LIX, '

250 BoreLL, op. cit. parsI cap. XV, propos, LXXXIII, LXXXIV XG;
cap. VIIL, prop. CXX, CXXI CXXII y CXXVII.

6
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esta forma calcula las fuerzas del gltteo, flexores de los dedos
del carpo y del musculo temporal. 2

7. Juicio sobre la significacién de las diferencias de com-
portamiento entre los grupos homogéneos.

Ya hemos dicho, que uno de los hechos que Borelli afirma
desde las primeras péginas de su obra es que la contraccién
es la accién propia del misculo. Precisamente, aqui radica la
diferencia fundamental entre modelo mecénico y la realidad
biologica, es decir, entre el grupo A y B. Hasta ahora sélo se
han estudiado los factores musculares reductibles a la meca-
nica, y para ello se ha utilizado un modelo. Pero el andlisis
de lo que nuestro autor denomina movimiento interno, sobre-
pasa las caracteristicas del modelo, y obliga a construir un
modelado también con datos extraidos de la realidad, pero en
el que la teorfa cumple una funcién todavia mas decisoria.

Se trata de demostrar que “musculi vitali motu non contra-
huntur per exiccationem, aut alterationem similem ei, quae in
pilis, et capillis torrefactis contingit”. ** En primer lugar ob-
serva, que tanto el pelo como la piel, las fibras nerviosas,
tendinosas y todas las membranas, se arrugan y acortan por
accion del calor. Ahora bien, esta operacién harfa evaporar
las partes liquidas del mtsculo, Io que no ocurre en la reali-
dad, ya que al cocer un musculo, previamente cortado en di-
minutos pedazos, queda siempre himedo. ** A pesar de ello,
dice Borelli, todavia algunos se aferraban a esta hipétesis
afirmando que era en el interior del nervio donde se realizaba
la coccién y el “succo” era expulsado caliente al misculo. *°
Nuestro autor, ante los hechos observados, razona su disen-
sién afirmando que el musculo no puede adaptarse en cada
una de sus contracciones a tales operaciones. Muchos datos

le ratifican de tal opinidn.

2! Idem, cap. XV, prop. LXXXIV.

22 Jdem, propos. LXXXV, LXXXVI, LXXXVIIL.
253 BORELLI, op. cit., pars II, cap. I, prop. VIIIL.
¥4 Ibidem. S

255 Ibidem.
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La experiencia demuestra, que con un minimo de calor
se contraen mucho mas los tendones y las membranas que
los mdsculos; por otra parte, en su movimiento fisiologico, las
fibras carnosas se hinchan, alargan y contraen mis, que cual-
quier tendén o membrana. *®

Segundo, mientras el musculo se mueve velozmente no es
posible observar desprendimiento de calor similar al que pro-
duce la coccién, mdas bien, en peces y reptiles, lo que se
observa es disminucion de calor. *’

Tercero, después de la coccién el miisculo no recupera su
primitivo color y laxitud. Ademés, en la contraccién normal,
es evidente que el miusculo no experimenta tales cambios.
Luego el movimiento no se puede deber a estos fendmenos,
mucho mas cuando se observa que el corazén disecado de
los reptiles se mueve durante algin tiempo después de ser
aislado. *® Asi pues, el fendmeno no puede atribuirse ni al
ardor de la combustidn, ni a la ebullicién, ni a la torrefaccidn,
y tampoco a alteraciones o cambios en la sustancia muscular.
Pero es evidente la existencia de una fuerza promotora del
movimiento y del dolor en los masculos, ya que en el mencio-
nado corazén de reptil, poco después de haberse parado, cuan-
do parece extinto, si se le punza o irrita con un liquido acido,
revive y comienza de nuevo las contracciones. ®

Al final de esta serie de experiencias, presume Borelh que
el musculo puede contraerse por arrugamiento de las fibras
que lo componen (“an musculi per corrugationem fibrarum
contrahi possint”) ** lo que le induce a estudiar los fenémenos
de contraccién de las fibras musculares como si se tratase de
cuerdas. Es decir, le permite aplicar modelados tedricos, ba-
sados en la mecdnica, a fenémenos reales y estructuras anato-
micas, como son la contraccion y las fibras musculares.

256 Ibidem.
251 Ibidem.
288 Tbidem.
259 Thidem.
260 Ibidem.
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Ahora bien, de la simple observacién de un fenémeno como
el movimiento de las lombrices, parece deducirse que el miscu-
lo se contrae por arrugamiento.?® Precisamente es en este |
punto donde se manifiesta el método galileano en toda su
plenitud. ** Un cientifico antiguo, observaria el fenémeno y
optaria por dos soluciones: incorporarlo al edificio escolastico-
deductivo; o dar un valor de evidencia a lo que para nuestro
autor es pura apariencia. En este momento la ciencia ya dis-
pone de una serie de generalizaciones que le permiten afirmar
ante un hecho, si manifiestan la realidad fisica y ‘mecénica
que lo origina. Asi pues, Borelli, ante el movimiento de las
lIombrices opina categéricamente que en ningiin caso puede
deberse a un fenémeno de arrugamiento, precisamente, porque
un hecho similar estd4 en clara contradiccién con la doctring
mecdnica (“verum, quia doctrina, mecanica, et ratio ipsa fatis
declarant absurditatem praedicta corrugationis in fibiris mus-
culorum...”).?® Es aqui donde adquiere toda su fuerza el
experimento, dnico camino posible para aclarar el problema.
Por otra parte, experimentar con fibras musculares es algo
técnicamente imposible. Aqui viene la invocacién del princi-
pio de uniformidad y la aplicacién del modelado. ** Nuestro
autor concluye, que haria falta una potencia total capaz de
mover 400 libras, por lo tanto, queda desechada la posibilidad
ya que la fuerza que puede ejercer una lombriz no alcanza
tal cifra.*® De esta forma, lo que podrfa considerarse como
causa del movimiento (el arrugamiento de las fibras), no es
mds que el efecto de la contraccién muscular. Ademds hay
dos hechos evidentes para Borelli, puestos claramente de ma-
nifiesto en el masetero y en el corazén: que el musculo no

261 Idem, prop. XII. ‘. ‘ : o

262 Tnsistimos en la apostilla de galileano, por lo que tiene éste de
especifico en cuanto al valor dado a la teorfa.

263 BorgLLi, op. cit., pars II, cap. I, prop. XII. _

%% FEn este caso, estudia Borelli un modelo mecanico compuesto por
una cuerda y dos poleas, que le permitiran deducir la fuerza necesaria -
para una contraccién, si fuera cierto que ésta se ejerciera por un fendmeno

de arrugamiento. BoRELLIL, pars I, cap. I, prop. XIII y “Disgresio”. .
265 Ihidem. o
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se contrae por condensacion longitudinal de sus fibras y apro-
ximacién de sus extremos, y que en el movimiento muscular
el endurecimiento y el aumento de masa, es una de las carac-
teristicas més notorias. **

Siguiendo las leyes mecénicas, estos hechos solamente pue-
den explicarse por un fenémeno de inflacién similar al de una
esponja. El miusculo, al hincharse, seria comparable al cilin-
dro CB (fig. 2) y en estado laxo al HE. El volumen seria el
mismo en los dos puesto que las alturas y los radios estin en
la proporcion adecuada para que asi ocurra.*”

Tales experimentos y modelados, vienen a confirmar, que
el muasculo se contrae por inflacién de sus fibras y no por
arrugamiento. ** Para concluir esto, ha observado los resul-
~ tados de someter a la masa muscular, y otras estructuras apa-
rentemente analogas y homologas, a ciertos factores controla-
bles y ha seflalado sus diferencias; ha generalizado sus conclu-
siones a toda la escala zooldgica poseeedora de estructura
muscular; v ha inferido sobre el fenémeno natural los resul-
tados de un modelo. |

Borelli, supo combinar la linea de Fabricio de Acuapen-
dente con el rigor metodolégico marcado por Galileo. Su interés
por los datos anatdmicos para explicar la fisiologia, no acaban
en la estructura humana sino que van mds alla, Es decir, existe
un claro intento de crear una fisiologia general que necesaria-
mente estaba sustentada por una estequiologia general. El ser
consecuente con el método y con los supuestos de la ciencia
moderna, le condujo a ese camino.

C. Lugar de la teoria en la elaboracion del conocimiento cien-
tifico. |

Generalmente se viene afirmando, q'ue lo importante para
Galileo no era el dato aislado, sino que, como afirma Koyré,

266 BomeLLI, op. cit., pars II, cap. I, prop. XIV.
265 Ibidem.,

%66 BoreLL1, op. cit., pars II, cap. I, prop. XIV.
267 Thidem. '
268 BoreLLI, op. cit., pars II, cap. I, prop. XV.



86 Emilio Balaguer Perigiiell

"Fic. 2

era la teoria la que guiaba al experimentador. 2® En dltimo caso,
que la intencion de Galilei era resolver los problemas tedricos
planteados a priori (de ahi lo de experimento risolutivo). Pop-
per, ha estudiado con gran agudeza este tema y aclarado el
papel que las criticas de los instrumentalistas, desde Bellar-
mino (1542-1621) y Berkeley (1685-1753) hasta nuestros dias,
han podido jugar en una infravaloracién de la metodologia
galileana. ** Pero lo interesante en todo esto, para una inter-
pretacién adecuada, es su planteamiento en unas coordenadas
histéricas muy concretas. El pseudointrumentalismo del Carde-
nal Bellarmino (que fue uno de los inquisidores en el juicio
de Giordano Bruno), era una cuestién de “prudencia” a la que
Galileo no se quiso someter. Por otra parte, el peligro tampoco

269 Koyme, op. cit., p. 105.
270 KoPPER, op. cit., pp. 116-141."
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radicaba en la idea de que “creator rerum loquitur in suis
operibus, sunt Geometricae configurationes”,*" ya que, en
tltimo caso, sigue ocupando el Creador el papel definitivo.
Ni siquiera el postular, como hace Borelli en su “prooemium”
del De motu animalium, la necesidad de utilizar métodos
matemdaticos como “meliori Methodo Scientiam”.?™ Lo verda-
deramente alarmante para los estratos sociales detectadores
del poder, fue que los cientificos opinaran que los resultados
obtenidos y la teorfa construida con ellos era una descripcion
real del mundo. ** -

Esta nueva vision de la ciencia, fue precedlda de todo un
proceso de critica filosofica al aristotelismo que algunos fijan,
desde el 4ngulo que nos interesa, en el siglo VI, con las doc-
trinas antiperipatéticas de Giovanni Filipono, en el cual se
habia orientado la obra de Benedetti (1460-1525) y su escuela,
de la que Galileo tomari conceptos y expresiones que mas
tarde habrin de ceder su puesto a otros metédicamente més
puros. Sin embargo, lo que distingue a Galileo de sus prede-
cesores es la clara conciencia de esta oposicién a la filosofia
tradicional y la superacion del punto de vista estrictamente
matemdtico. Si Benedetti se preocupa Unicamente de estable-
cer la verdad matematica de sus férmulas, Galilei, por el con-
trario, trata de verificarlas con una serie de ejemplos y expe-
rimentos que sirven no sélo como comprobacién de aquella,
sino también como aspectos parciales de una intuicion cien-
tifica de la realidad que paulatinamente se amplia. Mientras
que, por otra parte, la matematica trasciende los limites de la
ciencia particular para resolverse en la universalidad de un
método racional en el que se desarrolla dicha intuicién cien-
tifica. EE
 Los discipulos de Galileo intentaron ir més alla, no se con-
formaron con desmontar la ciencia antiglia y construir otra
de carécter opuesto, sino que se esforzaron en remover hasta
los principios anteriores con su nueva vision del mundo. Lo

271 BoreLLI, op. cit., dedicatoria a “Christinae Reginae Augustae”.
272 BomeLLI, op. cit., “Proemium”.
218 PopPPER, op. cit., p. 117.
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verdaderamente significativo para unos y otros, no fue el plan-
teamiento filosofico, sino las consecuencias reales del neo-
platonismo. De ahi que, la defensa de doctrinas filoséficas en
aquellos momentos, no debe considerarse como una cuestién
retorica y contradictoria con el método, sino todo lo contrario.
En 1670, Marchetti, escribe al Principe Leopoldo una carta
para aclarar las calumnias y difamaciones que difundian los
aristotélicos contra los. partidarios de los nuevos principios,
en dicho documento, encontramos fielmente expresado el deseo
de los innovadores: “non vi esser dubbio che per gli scolari
riesca di maggior utilita I'essere spassionatamente addottrinati
nell 'una, e nell’ altra Filosofia per poter poi dar guidizio di
quae d’ esser sia la migliori”. ?* Esta libertad reclamada por
Marchetti, fue disminuyendo progresivamente, como presentia
Borelli hasta que en 1691 fue totalmente abolida por el decreto
de Cosimo III: “che da niuno de Professori della sua Univer-
sita di Pisa si legga e s’insegni publicamente ne privatamente
in scritto o in voce la filosofia Democratica, ovvero degli atomi,
ma solo I'Aristotelica...”, &

Nuestro autor fue consciente desde el principio, de las
maltiples dificultades que conllevaba esta lucha. En 1659,
amonestaba a Marchetti, porque sin “necessita V. S. habbia
nominato Copernico, e la sua sentenza; pero lesorto per 'av-
enire ad andar piu cautelato”.?® En otra carta, anima a su
discipulo a “la vera filosofia si vada spargendo ben si, ma
con modi piacevoli e soavi”.?” La actitud de Borelli ante
este problema, tiene dos matices fundamentales: en cuanto
cientifico moderno, prescinde totalmente de cualquier vesti-
gio aristotélico, *® sélo utiliza la autoridad del filésofo griego
en tanto en cuanto es aprovechable para la introduccién vy

2™ Derenzing, T.: Alcune lettere di Borelli a A. Marchetti. Physis, 1,
224-243 1959.

2™ FaBront, A.: Historia Academige Pisanae, p. 410.

"6 DERENZINI, Op. cit., p. 227.

277 Ibidem.

2% Esto no quiere decir que Borelli no mantuviera ningn postulado
aristotélico. En algunos temas, como en la psicologia, el esquema vigente
es peripatético.
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defensa de los nuevos principios. Cuando se refiere en privado
a Alejandro Marsili (1601-1670), maestro de Marchetti en
Pisa, lo trata de “peripatetico marcio e muffo”, *” calificativos
que denotan el menosprecio que sentia por dicha escuela. Pero
Borelli, es al mismo tiempo hombre de su época con un rea-
lismo extraordinario para percibirse de los numerosos problemas
que encontraria la nueva doctrina en su introduccién, en con-
secuencia, su actitud es mucho mas politica que la de Galileo.

Algunas personalidades de la época supieron darse cuenta
de las multiples implicaciones, graves en muchos sentidos,
que estos supuestos llevaban en su seno. El Cardenal Palavi-
cino, por ejemplo, presintié el peligro que significaba para la
filosofia tradicional el nuevo método, ya que, segtin él, podria
conducir a creer que aquellas cosas no.reducibles a tal método
carecian de realidad. En este sentido, le es mas grata la
obra de Borelli que la de Galileo, ya que aquel conjugaba “la
diligencia de los experimentos astrondmicos vy el vigor de los
discursos aristotélicos”. *®® Precisamente, la misma critica hizo
el obispo Berkeley a la teoria de la gravitacién de Newton. *!

El comentario del Cardenal Palavicino, indica una cierta
aceptacién de los trabajos de Borelli, pero {quiere esto decir
que nuestro autor habia alterado en algin sentido los con-
ceptos galileanos?, en absoluto. Ya hemos comentado, que en
algunas ocasiones Giovanni Alfonso da una gran importancia
al dato empirico, incluso cuenta solo con €l para montar
hipotesis de pequefio valor explicativo, pero lo que verdadera-
mente interesa a nuestro hombre es llegar a una teoria general
ampliamente compresiva. Ahora bien, los hechos no dejan de
ser relevantes para la composicion doctrinal, precisamente es
un carédcter sui generis de la ciencia moderna, pero no son sufi-

21 DERENZINI, Op. cit.

280 Croce, B.: Storia della Eid Barroca in Italia. Bari, 1946, p. 68.

281 PorPER, op. cit., refiriéndose a Berkeley afirma que estaba conven-
cido de que se produciria una declinacién de la fe religiosa v de la auto-
ridad en caso de ser correcta la interpretacién de la nueva ciencia de los
librepensadores; pues éstos veian en su éxito una prueba del poder del
intelecto humano, sin ayuda de la revelacién divina, para descubrir los
secretos del mundo, la realidad oculta detrds de sus apariencias. p. 118.
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ciente, sélo constituyen por si mismos una base adecuada para
ésta. Lo que requiere ademas es un modelo apropiado, la des-
cripcién del cual, unida a la descripcién de los hechos a que
la teoria trata de aplicarse, da la base de su validez cientifica.
De ahi, que la elaboracion de modelos homdlogos a unos hechos,
que a su vez permitan la generalizacién logica por inferencia
de la teoria que fundamentan, al mismo tiempo, sea algo ca-
racteristico del método galileano desde la segunda etapa de su
obra, definitivamente moderna. ** Esto, unido a la necesidad
imperiosa que sentia Borelli por aplicar el método del maestro
a todos los fenémenos naturales, hace afirmar a Koyré, **® que
la importancia de Borelli en la historia del pensamiento cienti-
fico es el haber construido una mecanica celeste (teoria), y
biolégica, afiadimos nosotros, Esto supone, claramente, el paso
inmediato en el proceso iniciado por Galileo.

La teoria pues, no solo explica, sino que prevé los fenome-
nos, y el resultado de aplicar a los mismos datos légico obteni-
dos por el desarrollo de los modelos tedricos, no supone en abso-
luto una vuelta al esencialismo. Borelli tuvo la necesidad de
introducir una fuerza centrifuga en sus explicaciones astroné-
micas, lo que eso significa metodolégicamente era la posibilidad
de fragmentacién de los elementos que intervienen en el feno-
meno. ** Por otra parte, generalizar el modelo obtenido en la
orbita de Jupiter, en cuanto significaba un modo méas exacto
de analizar un problema, al estudio del movimiento quinético,
no podia repugnar a un cientifico que propugnaba un principio
de uniformidad de la naturaleza, en el sentido ya comentado. **°
El desarrollo de este camino iniciado por nuestro autor, llevaré
al método infinitesimal de Leibniz y Bernoulli. **

282 Generalmente, los historiadores de la ciencia dividen la obra de
Galileo en dos periodos: en el primero, los conceptos estan impregnados
todavia de matices tradicionales; en el segundo, va no se encuentran
aquellos elementos.

283 Kovmg, op. cit., p. 108,

284 Tdem, p. 134.

285 BorgLLI, op. cit., pars II, cap. II, propos. I y II.

286 BernNouiLLy, J.: De motu musculorum, et effervescentia, et fermen-
tatione. En: De motu animalium, pp. 453-494. Neapoli, 1734. En el “Prae-
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La beligerancia que da Borelli a la teoria es total. Cierta-
mente que él estd convencido de que son los hechos los que
deciden, pero los hechos reales no los aparentes, y el “repugna
sensatis esperimentis”, *" es una frase extraordinariamente sig-
nificativa en este sentido. Pero interesa mucho aclarar el signi-
ficado de “sensatis”. A nuestro entender, y asi se deduce del
contexto, no quiere decir mas que el hecho observado y el
experimental no pueden estar en contradiccion con la teoria
general, de ahi que, ante el movimiento de las lombrices opine
que no puede deberse a un fenémeno de arrugamiento, ya que
un hecho similar estaria en contradiccion con la doctrina meca-
nica. En el supuesto de que después de una experimentacion
adecuada continuaran los hechos contradiciendo la teoria, dha-
bria que modificarla? Este precisamente, es el nicleo del pro-
blema. Quizas Borelli, tuvo ya conciencia del problema al inten-
tar estudiar mecdnicamente el movimiento de los seres vivos, y
comprobar que solamente con la fisica, no era factible montar
una teoria biolégica. Posiblemente, esto responda su intento
de incorporar datos de la quimica a las explicaciones iatro-
mecanicas.’

loquium”, Bernoulli comenta la importancia del método infinitesimal para
el estudio del movimiento muscular. '
%87 BoreLLl, op. cit., pars II, cap. I, prop. II.
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El mero enunciado de este capitulo, conlleva la postula-
cién de dos hip6tesis. Es la primera que Borelli utilizé6 modelos
en su investigacion fisiolégica; y la segunda, que los funda-
mentos (las directrices teoréticas) de sus modelos, estin arrai-
gados en una concepci6n fisica del movimiento biolégico. Las
‘dos afirmaciones creemos que han sido parcialmente funda-
mentadas en capitulos anteriores, analizaremos ahora, los dis-
tintos tipos de modelos utilizados por nuestro autor. Con esta
finalidad, habremos de dar respuesta a tres preguntas que
nos sirven de clave para descifrar el problema en todas sus
implicaciones. En primer lugar, debemos concretar que en-
tendemos por modelo y cual ha sido su significacién histérica
en la investigacién cientifica. Después, estudiaremos las ca-
racteristicas concretas de los modelos utilizados por Borelli,
para aclarar, finalmente, la significacién que adquiere la uti-
lizacion de modelos en su obra cientffica.

I. SiGNIFICACION HISTORICA DEL MODELO EN LA EXPERIMENTAGION
CIENTIFIGA.

Recientemente, * se ha definido al modelo como “un con-
junto de signos isomorfos a una teorfa, lo que quiere decir
que cualquiera sea la realidad existente entre dos elementos
del sistema o teoria, debe existir una relacién correspondiente
entre los dos elementos respectivos del modelo”. #° Por poco
que profundicemos en esta definicién, son evidentes dos cosas:

28 AsT1 VERA, A.: Metodologia de la investigacién. Buenos Aires, 1968,
289 Tdem, p. 153.
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la intima relaciéon entre modelo y teoria y el significado del
modelo como culminacion de la consistencia de una doctrina
cientifica. La confusion ‘entre modelo y teoria, proviene de
considerar a esta dltima como un modelo de la realidad, pero
no olvidemos que en la “nuova sciencia”, la realidad no sélo
es logica, sino que puede ser contrastable, aunque los grandes
modelos se comprueban casi siempre indirectamente. Este
~seria el punto de vista de Wittgentein en su Tractatus Logico-
philosophicus y también de Rusell Whitehead en Principia
Mathematica. *® En otro sentido, la mayor prueba de consis-
tencia de una doctrina, vendria dada por la existencia de sus
modelos: la geometria plana de Reimann —por ejemplo—
establecié su solidez al encontrar un modelo, la geometria -
euclidiana, que comprendiera biunivocamente sus postulados.
Esta seria en definitiva, el punto a que nos conduciria un
estudio epistemoldgico del concepto de modelo. Pero en el te-
rreno histdrico que nos ocupa, el problema de la confeccion de
modelos aparece muchas veces, en la ciencia, cuando las limi-
taciones técnicas o morales, impiden la experimentacién con
los objetos adecuados. El cientifico tiende a trabajar en todo
momento en circunstancias reales, pero .cuando esto no- es
posible, no tiene mas opcidén que crear un modelo que imite
las caracteristicas del sistema real. En estos casos, se practican
en el modelo, los caminos necesarios para estimar las rela-
ciones correspondientes con la ayuda de alguna teoria. Bun-
ge, ®' distingue claramente los conceptos de modelo y modela-
do: aquél seria la representacion homologa del medio real en
que un experimentador hace sus pruebas; en cambio, mode-
lado no seria mas que un desideratum, “una proyeccion de mo-
delos conceptuales, y simulacion al sometimiento de modelos
a cambios imaginarios”. ** Si el experimento es el método
adecuado para el estudio de modelos reales, el experimento
mental —es decir, el par modelo-simulacién— serd el cambio
‘adecuado para analizar el fendmeno que se ha modelado.
Consiguientemente, el experimento mental puede sustituir a

290 Ihidem.
291 BuneE, op. cit., p. 835.
292 TIbidem.
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la realidad, cuando no se desea contrastar la teorfa, sino apli-
carla.

Nuevamente el problema de la doctrina es el eje de la
cuestion, y es que, en definitiva, el que realiza experimentos
no se sitia en un vacio tedrico, ya que, por el mero hecho
de experimentar, se intenta resolver problemas originados por
un cuerpo de doctrina. El que aplica el método experimental
tiene alguna idea que contrastar y algunas otras para proyec-
tar la contrastacion. **

Asi pues, parece evidente, que no puede haber modelos
ni una doctrina sobre ellos, hasta que no exista una interaccién
entre teorias y experimento. En efecto, este fue el principal
escollo de toda la ciencia antigua, superar las doctrinas cien-
tificas de los siglos V y IV a. de C.?® En la Edad Media lo
maximo que se podia conseguir era la mera observacién y ex-
perimentacion causal orientadas a conseguir datos, no expe-
riencias relevantes, para alguna doctrina preestablecida dog-
maticamente, y es en este terreno donde se movieron Alberto
el Magno, Petrus Peregrinus y Roger Bacon. Sera con el naci-
miento de la ciencia moderna, cuando la interaccidén entre
teoria y experimento posibilité a la ciencia una marcha firme
y fértil en la historia.

Es en esta coyuntura y con este deseo, cuando Giovanni
Alfonso Borelli realiza sus trabajos de investigacién en el
campo bioldgico.

II. EL MODELO EN LA OBRA DE BORELLL

Si sometemos la obra de Borelli a una diseccién de sus
elementos, e intentamos discernir cuales fueron sus intenciones
al darle la estructura concreta que se observa en el andlisis
del De motu animalium, no cabe duda, que en el 4nimo de
nuestro autor, y partiendo de unos supuestos tedricos ya es-
tudiados, existe un deseo modelador indiscutible. No podia

293 Ibidem.
294 Tdem, p. 855.
29 Jdem, p. 854.
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ser de otra forma si, en el método experimental de Galileo
y su escuela, “c’est la théorie qui constitue la science”. **® Pero
en la obra de Borelli hay dos tipos de modelos perfectamente
diferenciables: lo que hemos llamado modelos propiamente
dichos, y lo que Bunge ha definido como modelados. A su
estudio dedicaremos el presente apartado.

Para un hombre como Borelli, es evidente que el programa
de su maestro de “medir lo medible e intentar hacer medible
lo que atin no lo sea”, *" serd la meta fundamental de su obra
cientifica. Pero medlr al mismo tiempo, significa limitar, y
limitar no es mas que extraer de los hechos observados aque-
llos elementos que con nuestro método puedan ser cuantifica-
dos. En definitiva, cuantificar los factores que intervienen en

‘el fendmeno biolbgico, en el siglo xvir y con mentalidad mo-

derna, solo podia llevarse a cabo aplicando los conocimientos

fisicos y matemdticos del momento. {Cémo realizar esta tarea?

Sigamos paso a paso el estudio que dedica Borelli en su libro
a la circulacidn de la sangre, e intentemos descubrir el pro-
ceso mental del autor al construir ese capitulo. Pero adverti-
mos, que el haber seleccionado tal capitulo no obedece a nin-
guna actitud caprichosa por nuestra parte, sino que hemos
visto en él los elementos que nos interesan destacar en este
apartado. Légicamente, en el motu sanguinis, primero de los
movimientos biologicos estudiado mecdnicamente y que pre-
senta unos problemas vitales distintos al motu musculorum en
complejidad y consecuencias, debe encontrarse mas desarro-
llada la aplicacién del método y los supuestos teéricos.

Lo primero que har4 Borelli antes de estudiar el movimiento
circulatorio, serd observarlo en su conjunto y desglosarlo en
los elementos que intervienen en el proceso, es decir: sangre,
vasos y corazon. Si aplicamos aqui todo lo dicho en el capitulo
del método, veremos que sigue el mismo camino que en el
estudio del movimiento muscular, con la diferencia, que lo
fundamental en el movimiento de la sangre fue descrito ma-
gistralmente por Harvey, y aqui, por lo tanto, no ha lugar a

2% Kovme, op. cit., p. 105.
27 Citado por Bunck, op. cit., p. 770.
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plantearse la veracidad de ciertos hechos fundamentales para
la medicina galénica como ocurre en la explicacién del feno-
meno de contraccidn muscular. Borelli, da una vez ma4s tes-
timonio de modernidad olvidando las criticas a la doctrina
de la circulacién de la sangre. En principio sélo se trata de
cuantificar el motus sanguinis, y para ello, hay que distinguir
en primer lugar todos los movimientos posibles en la sangre
de los animales vivientes. Segtin Borelli, los movimientos en
cuestion serfan tres: ‘

1.° El que depende de su composicién, o movimiento de
fermentacion (“qui propiie fermentativus motus vocatur”). 2.°
Movimiento local, que lubrifica. y potencia la fuerza de la
maquina (“... motus localis oscillationis particularum ejus,
quae vi machinae rarefiunt, et condensatur...”). 3.° El mo-
vimiento circulatorio que “ac flumina ex fontibus et aquarum
rivulis, et torrentibus in decursus receptis...”). *® De estos tres
movimientos. dCudl reunird las caracteristicas precisas para
aplicarle la mensuracién? Es evidente que tnicamente el ter-
cero, por mas que esta afirmacidn no suponga, para nuestro
autor, la eliminacién de los otros dos. Precisamente, este crite-
rio selectivo, asimilado de forma indiscriminada por su escuela,
serd determinante en la evolucién de la escuela iatromecanica
en Italia; y no es casual, que este fenémeno sea paralelo a la
influencia del cartesianismo en la peninsula, posterior a la es-
cuela galileana y a la obra de Borelli. '

A. El modelo fisico-mecdnico en la circulacion vascular san-
guinea. |

Seleccionado ya el movimiento a estudiar, comienza Borelli
a observarlo e inmediatamente después a describirlo. *® En
ultimo caso, los datos extraidos de la realidad le conduciran.
a la interpretacién del fenémeno, tomando como coordenadas
la teoria preestablecida. | - |

2% BoreLLI, op. cit., pars I, cap. IV, prop. XXX.
2% Idem, prop. XXX y XXXI. ‘
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En la proposicién XXXII del segundo libro, lleva a cabo la
descripcidn, pero el rétulo de la- misma ya presupone una
interpretacién desde la que estudiara el fendmeno y a la que,
al mismo tiempo, fundamentaran los datos de la observacion:
“Ratio mechanica continuati cursus sanguinis per venas e€spo-
nitur?”.

Es un hecho indiscutible, afirma Borelli, demostrado por
Harvey (“... exactissime ab Harvejo, numper mortalibus tanta
evidentia demonstratum...”) ®' que la sangre vuelve al cora-
zén por las venas, pero el impulso del corazén, que podria
explicar en principio la causa de la circulaciéon sanguinea, se
pierde a medida que el liquido se aleja de su centro motor,
y en los capilares venosos (“capilares venas”) es casi nula. 302
Descartada la “vi attaractionis” postulada por Galeno y en
cierta manera por el propio Harvey, ** y limitdndose a los datos
" anatémicos y a los conocimientos proporcionados por el estudio
fisico del fenémeno, la Gnica causa que puede obligar a tomar
la sangre (“cogimur asserere”) de los capilares arteriales, no
puede ser otra que la misma que origina el fendmeno mecanico
del sifén. ®* ILas fibras circulares de las venas con su movi-
miento peristaltico, y el peso del aire inspirado que actta de
fuerza compresiva, serian los factores fundamentales que in-
tervendrian en el fendmeno. *®

iCémo estudiar objetivamente la forma en que todos aque-
llos factores intervienen en el movimiento circulatorio, traba-
jando en circunstancias lo mds reales posibles? En estos casos,
solo hay un método: la modelacién. A ella recurrird Borelli
en su intento de estudiar el movimiento de la sangre.

300 Tdem, prop. XXXII.

801 Jdem, prop. XXX.

302 Jdem, prop. XXXII. 7 |

© 303 Jhidem. Este hecho nos ratifica en nuestra hipotesis de considerar a

Harvey como un hombre de transiciéon, mds que como a un fisiélogo pura-
mente moderno. Opinamos que Harvey es en la fisiologia lo que Vesalio
en la anatomia. TEmxiM, O.: Vesalius on an immanent biological motor
force. Bull. Hist. Med., 39, 277-280 (1965), sefiala el papel de transicién
en muchas cuestiones.

304 BogreLL], op. cit.,, pars II, cap. IV, prop. XXXII.

305 TIbhidem.
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Frc. 8

Supongamos un canal venoso HIKL (fig. 3) con dos valvulas
membranosas adosadas a la pared y formando las cavidades
AOMNP y BONQR, acabando en punta con las convexidades
MN y ON, mirando hacia donde acaba el capilar, es decir
a HL, por donde afluye la sangre. La cavidad PO y RO, miran
pues, a la parte que se abre hacia el corazén. * Imaginémonos
la porcion HMQL repleta de sangre, v que la contraccién de
sus fibras y de los musculos y visceras que rodean y comprimen
las paredes S y T hacia V, dividen al cilindro en dos infun-
dibulos: HVL y MVQ, de menos capacidad que el cilindro.
La sangre que contenia el espacio VHS y VLT es expelida
por el orificio HL, y la del espacio VSM y VOQT es arrojada

306 Tdem, prop. XXXIII,
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con violencia fuera del orificio MQ hacia IK. es decir, pasa
por ON para ir méas all4 de AB. Esta sangre, por su propio
peso, rellena los siculos valvulares (“saculos valvularum”), **
con lo que se dilatan las masas blandas que forman los saculos
hasta tocarse, cerrando asi la ranura NO.

Como la vena no se contrae al mismo tiempo en toda su
extension, sino que primero lo hace una parte y después otra,
la sangre contenida en ABCD sera trasladada por la contrac-
cion de AD y BC. Puesto que en ese momento no se estre-
cha ST, la ranura NO permanecerd cerrada y la sangre que
contiene EAG y FBG no puede retroceder, puesto que se lo
impide la véalvula AOB. Por lo tanto, ejercerd una presion

hacia CD, con lo cual la sangre que estaba ocupando el espa-
cio EDG y CEG ser4 expelida por DC a doble velocidad. **®

En principio, ante este modelo, ya puede explicar Borelli
el porqué la sangre en las venas lleva un recorrido en sentido
opuesto al de la gravedad.®® Pero falta un dato por aclarar,
y es la extraordinaria velocidad de la sangre no explicada por
el supuesto anterior. Estudiado el continente, serd necesario
buscar en el contenido los factores que actian en la circulacion
de la sangre para conseguir la velocidad necesaria. El proceso
metodolédgico del autor es el siguiente: todo estd en aclarar los
factores que intervienen en la circulacién de los liquidos por un
conducto, ya que no cabe ninguna duda que el comporta-
miento de la sangre en los vasos es equivalente. El fundamento
de Borelli para estos estudios, es el libro de su maestro B. Cas-
telli, De aqua fluxus y el suyo De vi percussionis.*® Analice-
mos ahora, cada uno de los pasos seguidos por Borelli para
aclarar el problema.

a. Segln Castelli, la velocidad de un liquido esta en pro-
porcién directa con la masa de liquido que fluye por
el canal. ¥ ‘

307 Ibidem.
308 [bidem.
3098 Thidem.
310 Jdem, prop. XXXV.
311 Thidem.
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El impulso de un émbolo sobre una masa liquida, de-
pende de la masa (m) y de la velocidad que se transmita
a la masa (v): (De vi percussionis, prop. XXVIII), %2

Si en el interior de una fistula no el4stica inyectamos
més agua, sale por su orificio igual cantidad de agua
que la introducida: (De motu animalium, prop: LXII). *3

Si una fistula es eldstica y estd Ilena de agua, pero
no turgente. Cuando le afiadimos mas liquido, se dilata
y aumenta su capacidad y el agua que sale por su ori-
ficio no es la misma cantidad que hemos inyectado:
(De motu animalium, prop. LXIII), **

.~ Un émbolo AC, lleno de agua, inyecta‘h'quido a una

fistula GF con una zona de expansién KH. Asi pues,
cuando estd lleno el espacio KH por el agua AC, si
continuamos administrando agua a la fistula, a partir
de VC no se la puede dilatar méds y se transforma en
un conducto ineldstico. Por ¢ se deduce, que el agua

- AX (que ocupa la fistula) serd impulsada por la que

va penetrando y expulsada por FM en la misma can-
tidad que ingresa el nuevo liquido (fig. 4). *®

F

32 Ibidem.

313 Idem, cap. V, prop. LXII.
314 Idem, prop. LXIII,

315 Idem, prop. LXIV,
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f. En un pedazo de intestino perforado, sélo salen algu-
nas gotas de agua. por el orificio hasta que se encuentra
todo el tubo lleno e hinchado. En ese momento, se
produce la salida del liquido formando un pequeiio
chorro (“fonticuli”), con el fin de evitar la excesiva
distension que se produce en el caso e: (De motu
animalum, prop. LXV). %

Las observaciones hechas por nuestro autor, le demuestran
que las arterias se comportan como una fistula elastica y estédn
siempre llenas, en el vivo, pero sin llegar a los extremos del
ejemplo e.® El problema consiste, en determinar en qué
cuantia estdn repletas. Punzando las arterias de cualquier parte
del cuerpo, se reproduce el fendmeno de fonticuli, lo que
indica por f que las arterias estdn siempre llenas de sangre
pero nunca llegan a funcionar como una fistula inelastica.
Con ello, puede concluirse, que la velocidad de la sangre,
ademas del impulso propio de los vasos, se debe a la gran
cantidad de masa que siempre hay en las arterias (seguin se
deduce de @), y para evitar los casos del apartado e, esta
sangre, debe fluir como s¢ demuestra por f. Por otra parte,
segtin b, cada contraccién cardiaca administra al sistema vascu-
lar una masa con una velocidad determinada, lo que a su vez
actla como fuerza de empuje. - :

Hemos visto pues, de qué forma resuelve Borelli los pro-
blemas del modelo y modelado. En cuanto al estudio de la
velocidad en la sangre circulante, su modelo es fictico y real,
incluso al aplicar los datos obtenidos por la experimentacion
fisica al caso concreto de la sangre, puede decirse que lleva
a cabo un modelo que sélo se diferencia del real en que las
variables no pueden ser manejadas por la propia voluntad del
experimentador, que se limita a extraer los datos posibles a
un modelo que la teoria supone homogéneo. |

Mucho méis evidente como ejemplo de modelado, es la
explicacion de las valvulas venosas. En este caso, la reproduc-
cion de un modelo anatémico da por supuesto que reune las

318 Idem, prop. LXV.
317 Idem, prop. LXVIII.
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mismas cualidades mecédnicas que “in vivo”, con lo que se
da atribucion de modelado a lo que en realidad es un modelo.
Las implicaciones que conllevan todos estos hechos, las ana-
lizaremos mas detenidamente, después de haber completado
el sistema circulatorio con el estudio de la fisiologia cardiaca.

B. El modelo fisico-mecdnico en la fisiologia del corazdn.

Hasta ahora hemos estudiado dos de los elementos que segtin
Borelli intervienen en la circulacién de la sangre. El tercero
presenta una problemdtica mayor dada la complejidad de su
fisiologismo: se trata, claro est4, del corazdn. Demostrado que
ademds de la masa y la velocidad, otra variable del fenémeno
circulatorio es el “ictus” cardiaco, falta conocer la potencia
de éste para poder explicar cientificamente (mecénicamente
equivale a cientifico en nuestro autor) el por qué el “motu san-
guinis” reune las caracteristicas observables. Es decir, rela-
cionar los datos para su interpretacién, Como siempre, los pasos
seguidos por Borelli para el estudio del fenémeno son: la ob-
servacion y la descripcién, y la’ aplicacién de un modelo fisico
a un modelo bioldgico. En este caso y con el fin de respetar el
proceso metodolégico seguido por nuestro autor, dividiremos
el presente subcapitulo en dos apartados: estudio de la fisio-
logia cardiaca, y cuantificacién del “ictus”. |

1. Estudio de la fisiologia cardiaca.

Como dicta la doctrina del nuevo método y al igual que
en el caso anterior, lo primero al estudiar un fenémeno, sea
el que fuere, ha de ser la observacién detenida y la descrip-
cién del mismo. A esta finalidad, dedica Borelli dos proposi-
ciones, la XXXVII, titulada “cordis structuram exponere”; *®
y la XXXVIII, sobre la “actionem musculi cordis enarrare”.

El corazén, “oculi inspectione constat”,* no es parénqui-
ma, sino musculo con unas caracteristicas propias: mas duro,
coloreado, no es laxo ni blando, no tiene columnas prismaticas

318 Idem, prop., XXXVII.
319 Idem, prop. XXXVIII.
320 Idem, prop. XXXVII,
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separadas por membranas y fibras tendinosas. Sus fibras no
son rectas o paralelas, sino curvas y expirales. ' La rectifica-
cién hecha por Harvey a Vesalio sobre la estructura del cora-
z6n, es plenamente ratificada por Borelli con una base total-
mente objetiva. En 1657, describe en presencia de Malpighi,
la contextura del corazdn, y posteriormente, Louverio y Belli-
ni, comprobaron este mismo hecho. Por otra parte, se describen
también las ramificaciones del vago en el musculo cardiaco y
aorta, y la existencia de las vélvulas en las arterias coronarias,
fueron estudiadas e interpretadas por Bartolino. ®* Hasta aqui,
los datos de la estequiologia.

Lo m4s notorio en el movimiento cardiaco, como en otros
miisculos al contraerse, es que toda la masa se infla, se ende-
reza, se extiende, se endurece con el méiximo impetu como
corresponde a su estructura. ®® En resumen, en las pulsaciones,
el misculo cardiaco aumenta y se hincha, lo que comprobaron
Bellini y Louverio metiendo el dedo en un corazén vivo y
experimentando que en las contracciones el dedo era com-
primido por la masa muscular. ** !

Asi pues, se conoce la estructura y el funcionamiento. Falta
explicar las razones de dicho funcionamiento a la luz de los-
hechos morfoldgicos. Recurriendo de nuevo a la mecdnica,
Borelli desarrolla el 51gu1ente modelo fisico.

b

#. En una serie continua aritmética A, B, C, D y E; la
mas pequefia de las cuales es A: el término menor mas

proximo a A, tiene mayor proporc10n que E con res-
pecto a D (fig. 5).*

b. Si en ‘el circulo AB (fig. 6) senalaramos dos zonas
concéntricas ABC y DCF, cuya. amphtud 'AD y DE

321 Tbidem.

322 Ibidem.

323 Hemos respetado al maximo la terminologia utilizada por Borelli
en este capitulo por su valor expresivo: “... tota ejus carnosa substantia
inflatur, dirigitur, tenditur, et induratur maximo impetu...” Idem, cap. V,
prop. XXXVIII.

324 BoreLLL, op. cit.,, pars II, cap. V, prop. XXXVIIL.

325 Jdem, prop. XXXIX.
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sean iguales, y en ellas describimos dos series cuyo
centro sea K, aritméticamente proporcionales, cuya me-
dia aritmética sea GL y HM (que dividen al espacio
AD y DE en dos partes iguales). Se deduce lo si-
guiente:- la periferia de toda la serie ABC en compa-
racion a toda la serie DCF, tiene la misma proporcién

que la periferia GL en comparacion con la HM (prop.
II, Lib. III, Elem. Eucl.). ®

¢’. Dos espirales continuas AMD y DOE, tienen la misma
proporcion que los circulos periféricos GL y HM. Es
decir, se comportan como si fueran las medias aritmé-

ticas a los circulos externos a dichas espirales (Spiral.
defin. y Archim.) (fig. 7). |

d’. Si hubiera varias espirales en el mismo plano, unas a
continuaciéon de otras, KNE, EOD y DMA, siendo la
menor KNE. Aplicando & y ¢’: cuando mas proximo
se estd de la menor, decrece en mayor proporciéon que
cuando se estd mas alejado. Luego DOE con respecto
a ENK, tiene mayor proporciéon que AMD con respec-
to a DOE (fig, 7). *®

e’. Si un ovillo compuesto por hilos AB, CD y EF, igual-
mente gruesos, consistentes y concéntricos (fig. 8); o
una espiral alrededor de una vejiga hinchada, a fin de
que haya una cavidad intermedia HK. Si humedecemos
los hilos LM y NO, estando HK rellena, las espirales
del ovillo NO y PQ aplicando @’ y ¢’, necesariamente
se arrugaran, permaneciendo tensa LM (fig. 9). *°

Todos los teoremas propuestos hasta ahora, sirven para con-
cluir dos postulados: que las espirales internas al ovillo deben
arrugarse desigualmente, siendo mayores los pliegues cuando

326 Idem, prop. XL.
327 Idem, prop. XLI.
328 Idem, prop. XLII.
32 Idem, prop. XLIII.
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Fic. 9

més proximas estén del centro del ovillo;*® y que la parte
externa del ovillo, cuando se humedece, no altera su longi-
tud. |

Pero en definitiva, estos modelos destinados a explicar
el funcionamiento de la fibra cardiaca, estin muy lejos atn
de la estructura anatémica del 6rgano. Habra pues que intro-
ducir ciertas modificaciones que cifian el modelo a los hechos
reales, y el corazén no es un ovillo uniforme, sino que esta
perforado por cuatro orificios. Si estuviera el ovillo ABR
(tig. 10) agujereado en forma de anillo, y el semididmetro del
ovillo AETR fijo (fig. 11). Si por hinchamiento de los hilos
se rellenan sus cavidades, las hileras internas M, O, Q, deben
arrugarse desigualmente, siendo mayor los pliegues cuando

mas proximos estén del centro, y la figura externa permanecera
inalterada. 32

330 Idem, prop. XLV.
Bl Jdem, prop. XLVI.
332 Jdem, prop. XLVII.
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Ya se ha conseguido pues un modelo fisico, lo més cercano
posible, en su estructura, al corazon. Se trata ahora de expli-
car el fenomeno de contraccién cardiaca transformando el
modelo en un mdoelado. El hecho es, que cuando se infiltra
liquido en las porosidades de las fibras, el mudsculo del cora-
zOn se hincha necesariamente, y la cavidad cardiaca debe
llenarse de substancia carnosa, y como se deduce de las figu-
ras 15 vy 17, la forma externa no varia.** Teniendo en cuenta
que para Borelli no hay diferencias esenciales entre la forma
de actuar las fibras musculares y las cuerdas del modelo fisico
(“... atque omnes praedictae fibrae inflatur ob internam rare-
factionem, non secus, ac fila funis...”),** serd por la aplica-
cion de los datos obtenidos del modelo al fendmeno de la
contraccion cardiaca (proceso de modelacion o desarrollo del
modelo) ‘como ‘intentara resolver la comprensi()n del movi-
miento sistdlico y diastdlico.

Como hemos dicho anteriormente, 1a accion del musculo
es para Borelli tinicamente la contraccion, generalizacion ex-
tensible a todo el sistema muscular. Por otra parte, el corazon
no estd anudado, en el lugar donde se doblan sus fibras, a
ninguna estructura que actile como punto de apoyo.*” . Sin
-embargo es evidente la poten01a de su fuerza contractiva.

Si consideramos al ‘corazén como un ovillo compuesto por
fibras espirales, en las, contracciones, la fuerza que ejerce no
puede ser de los extremos al centro, porque podrian relajarse
las espirales por arrugamiento longltudmal de las mismas. **
Luego si una cuerda laxa no puede elevar un peso, del mismo
modo, a la fibra laxa no le seria posible llevar a cabo el golpe
cardiaco (“... oppositi cordis violenter trahi...”).*" Si supo-
nemos que las espiras fibrosas del corazén no lo rodean tortuo-
samente hasta los senos, sino que se extienden directamente
hacia el interior de los ventriculos y que forman fasciculos
cilindricos de fibras unidas entre si, y que la contraccién de

333 Jdem, prop. XLVIII.
334 Ihidem.

385 Idem, prop. XLIV.
36 Thidem.

337 Ibidem.
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una fibra puede contraer a todo el cilindro aproximando las
paredes del corazén. Serfa aceptar un postulado que repugna
-a la teorfa, * ya que habria que admitir que todas las fibras
se estrangulan entre si y se arrugarian, lo que imposibilitarfa
la contraccién tensa. *° Por otra parte, en el ventriculo derecho
no se ven tales cilindros. *° De ello se concluye, que los ven-
triculos del corazén no pueden estrangularse por la fuerza
de contraccién de sus fibras. En definitiva, la cavidad del cora-
zon se comprime no porque se acorten los ventriculos, sino
porque las paredes laterales se aproximan, *! :

La base AB, no tiene fibras al estar atravesada por los
grandes vasos, y el vértice C es demasiado fino para que so6lo
su aumento explique el relleno de la cavidad FC. Por otra
parte, en la pulsacién, se ve que la figura externa del corazén
no disminuye. Esta estructura macroscépica, tiene su paralelo
en la constitucién estequioldgica (fig. 12-13). 32

Fic. 12

88 Ibidem. El “quot repugnat hypothesis”, tiene agui un doble signi-
ficado que evidencia los puntos de certeza de los que parte Borelli: la
observacién y la experimentacién por una parte, y la teoria mecanica
por la otra.

%9 BomeLvri, op. cit., cap. V, prop. XLIX,

30 Thidem.

31 Idem, prop. L.

32 Idem, prop. LI.
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Fic. 13

- Las fibras del corazén son espirales y no van de la base
al vértice, porque las paredes del vértice son méas delgadas,
Las fibras del vértice se reflejan hacia dentro antes de llegar
a la punta. Luego no es posible la traccién de la base al vér-
tice. ** Innumerables fibras oblicuas y transversales rodean
lateralmente al corazén y componen muchos estratos alterna-
tivamente superpuestos.®® Cuando se inflan unas fibras que
estan en un estrato, ya sean laterales o tangentes a las que
yacen en su superficie, se empujan mutuamente y por ello se
expelen reciprocamente al mismo tiempo, desplazdndose fuera
de lugar, seguramente hacia la base y vértice. *® Las fibras
externas, oblicuas y transversales, que rodean al corazén, al
cruzarse con aquellas intersecantes impiden que se alarguen
y formen protuberancias, asi pues. es necesario que al hin-
charse las fibras lo hagan hacia el interior de la cavidad
aproximando las paredes. * De esta forma, la accién propia del

343 Ibhidem.
3% Thidem.
35 Tbidem.
346 Ihidem.
347 Ibidem.
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musculo cardiaco es la contraccién de sus paredes y la compre-
sién y expresion de la sangre contenida, pero no por contorsién
de sus fibras espirales (fig. 14), sino por la hinchazén y tensién
de ellas.

Fic. 14

El camino seguido por Borelli es muy claro. Primero ha
observado el fenémeno y lo ha descrito lo méis exactamente
posible, después ha ideado un modelo fisico que ha sido com-
plicado progresivamente no sélo hasta hacerlo lo mas similar
posible a la forma del corazén humano, sino que le sirva en el
intento de explicar el movimiento del corazén en general; es
decir, dar una interpretacién fisioldgica del motu cordis sin
ningin determinativo mds, estudiando los factores que inter-
vienen en el fendmeno y aclarando a la vez las razones fisicas
y mecanicas. Lo mis importante en todo el proceso, estarfa
en demostrar que el corazén obedece a los mismos factores
que el modelo fisico (proceso de modelacién), aplicando enton-
ces los datos obtenidos de éste.
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De esta forma se explica el funcionamiento cardiaco, pero
en definitiva, esto no es mis que un paso. Falta algo esencial en
una mentalidad moderna: la cuantificacion. En este caso con-
creto la cuantificacion del “ictus” cardiaco, para lo cual recurre
nuestro autor al estudio del émbolo como modelo mecanico de
la actividad cardiaca. Como las variables en el funcionamiento
del émbolo son la potencia y la resistencia, se trata de hallar
la potencia de un émbolo y aplicar este método al movimiento
sistolico.

73

" a’. En dos balanzas FB y BH tangentes en B, el centro
de las cuales es C y D, y sus radios CB y BD iguales,
y FC mayor que DH. El peso V estd suspendido en
el punto de contacto B y equilibrando los contrape-
sos R v T. Dado el peso V y R y las proporciones de
los radios CB-CF y BD-DH, se podria hallar el peso
T. Y dados los pesos R y T se puede hallar el peso V
(fig. 15).%°

b”. En un cilindro BCD que contenga agua, con una fis-
tula aneja. La potencia del émbolo AD que comprime
el agua, contra la resistencia, tiene la misma propor-

Fic. 15

348 Tdem, prop. LII.
349 Idem, prop. LVII.
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HF
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A R 3

cién que Ja amplitud del odre respecto la amplitud de
la fistulo (fig. 16). ** Es decir, que si GH fuera nueve
veces AB, y la fuerza que ejerciera el agua IH igual

a una libra, la potencia del émbolo serfa de nueve
libras. **

Si dentro de una fistula que contiene agua se inyecta
con el émbolo nueva cantidad de liquido, la fuerza de
empuje del mismo contra la resistencia del dique de
agua preexistente y de la impulsada de nuevo dentro
de la fistula, guardan la misma proporcién que la exis-
tente entre la amplitud del orificio del tubo respecto
la amplitud del orificio de la fistula (aplicacién de a”
al émbolo) ** (fig. 17).

350 Jdem, prop. LVIII,
351 Idem, “Scholium”,
%2 Idem, prop. LIX.
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Fic. 17

d’. En un tubo AC que contiene el émbolo LM que em-
puja el agua a la fistula elastica EH. La potencia, es

la razon doble de la resistencia (fig. 18).

R. FE. GE = P. AB. AD

AB = AD
P  FE. GE
R AB?
| FE =100
EG=2
AB =10

Luego como se trataba de demostrar

P — 2B 353

353 Idem, prop. LX.
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22

e”. Sien una fistula EH que estuviera llena de agua, pero
no turgente, a la que se le inyecta nueva cantidad de
agua. La resistencia total, dependerd de la propia

- del agua existente y de la resistencia de la fistula al
dilatarse; lo que se evidencia por el rectangulo for-
mado ZOGK, al administrar la nueva agua (fig. 19).

Luego aplicando b” y ¢” 3*

P ZOGK
R N AB?
ZOGK = 10
AB =5
P 2
R 5

B A

34 Jdem, prop. LXI.
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Hemos visto por f que los vasos se comportan como fis-
tulas llenas de liquido, a los que la bomba cardiaca va inyec-
tando nueva cantidad de sangre en cada contraccién. Por lo
tanto, sera el modelo e”, el mds adecuado para calcular la
resistencia, Por otra parte, los datos extraidos de la experi-
mentacién animal, demuestran:

3

a

b),J.

d’!’,.

Que la sangre que contienen las arterias es 1/4 de
la sangre total, y el corazén suele enviar en cada em-
bolada, 1/10 de la sangre arterial. Es decir: si Y es
la resistencia de la sangre en el ventriculo y Z la
resistencia de la sangre en las arterias *°

Y 1

Z 40

La razon entre la potencia total del corazén y la re-
sistencia de la sangre ventricular es de 2/3. Si X es
la potencia total del corazon *°

X 2

Y 3

Si se considera al corazén, como a todo el sistema
muscular, compuesto por multiples “machinulas” que
obran en conjunto, y comparamos su fuerza (que esta
relacionada directamente con el grosor y la longitud)
con la del temporal y masetero, la potencia del corazon
debe ser superior a 3.000 libras. *

La fuerza absoluta del corazon, en comparaciéon a la
resistencia de la sangre al ser expulsada a las arterias,
estd en proporcién de 1 a 60.

35 Jdem, prop. LXXI.
36 Idem, prop. LXX.
37 Idem, prop. LXVII.
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Y 1
Por a@: —
Z 40
X 2
Por b: _—
Y 3
97
X =——
- 40

Z = 60X **°

Como sabemos por ¢ que la fuerza X del corazén,
es como minimo de 3.000 libras

3.000 . 60 =Z = 180.000 libras

Es decir, que la fuerza necesaria para vencer la resis-

tencia de la sangre y de las paredes de los vasos, a
de ser de 180.000 libras. **®

Con este Iargo periplo de modelos geométricos y mate-
maéticos, conisgue Borelli su objetivo: explicar y cuantificar
un movimiento biolégico.

C. Significado del modelo en la obm de Borelli.

Hemos afirmado al comienzo de este capitulo que Ia inten-
cién de Borelli podria definirse de modeladora. Ahora ya
estamos en condiciones de ratificar nuestra postura. Si recapi-
tulamos el proceso seguido, vemos como una constante en

el estudio del fendmeno bioldgico dos cosas: la elaboracién
~ de un modelo fisico y la aplicacién de éste a determinadas
manifestaciones fisiolégicas. Ahora bien, el problema que se

358 Jdem, prop. LXXIL. .
3%% Idem, prop. LXXIII,
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presenta al ejemplificar en un modelo los elementos que se
consideran determinantes del fenémeno, procedimiento nece-
sario a este nivel de investigacién. ¢Con qué criterio se selec-
cionan? No cabe duda, que la gran importancia de la teoria,
radica en esta fase de la metodologia cientifica.

El mismo camino, sigue Borelli en el estudio del sistema
muscular: primero realiza el desarrollo matematico y fisico
con arreglo a unos modelos, v después, aplica los resultados
al movimiento muscular “quod recta ratio suadet, id ipsum
evidenti experimenta comprobatur”.

Es evidente, que la proyecciéon de modelos conceptuales,
tiene un valor de evidencia indirecta en el proceso de investi-
gacién., Pero para la ciencia moderna, la evidencia indirecta
serfa mucho mas importante que la directa por una razon
fundamental: la directa no sirve mis que para apoyar o des-
truir generalizaciones empiricas de nivel bajo, y éstas son tipi-
cas del conocimiento ordinario mas que de la ciencia progre-
siva, 3%

Un punto clave en el problema que estamos tratando, es
el momento en que Borelli se plantea la necesidad de los mode-
lados. Ya hemos citado, que en la dedicatoria a Ferdinando II
de Médicis en Theoriae Mediceorum Planetarum ex causis
physicis deductae (1666), Borelli revela su deseo de penetrar
en el sagrario del maravilloso Templo de la naturaleza, en defi-
nitiva, de explicar de forma moderna el “motu animalium”.
En el mismo libro, dice nuestro autor, que las diferencias entre
el movimiento fisico y biolégico no inutilizan el método cien-
tifico que posee, ya que “quod cum sol sit veluti cor seu fons
vitalis motricis virtutis planetarum...”.*" Pero no siempre se
puede estudiar los movimientos biolégicos de forma directa,
concretamente, el corazén, al tener una disposicién diferente
a la musculatura de la locomocion, no se le puede aplicar €l
sencillo modelo de una cuerda con un peso en su extremo.
Por ello, en la proposicién LXIV de libro segundo, cuando se
plantea el problema del método para reducir a estudio la

%0 BungE, op. cit., p. 733.
31 Citado por DeL Gaizo: Contributo a lo studio delle opere di
G. Borelli, etc., p. 7.
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“vis motiva musculi cordis”, afirma: “quando in hoc negotio
ab effectu pervenire non possumus ad cognitionem caussae,
cogimus caussam ipsam ab aliquo alio signo conjicere, ut inde
magnitudinem affectus venemur. Tale autem signum erit simi-
litudo, et analogia, quam musculus cordis habet cum caeteris
musculis ejusdem animalis”, ¥ '

Conviene que nos detengamos brevemente en este parrafo,
clara exposicién de la necesidad del modelado. En primer lugar
es notorio el deseo de presentar y obtener modelos reales, sblo
cuando no se puedan conocer las causas serd necesario recu-
Irir a otros signos, que por similitud y analogia con otras es-
tructuras nos permita deducir sus magnitudes. El que estos
signos tengan que “pensarse”, nos mete de lleno en el expe-
rimento mental que, en palabras de Bunge, “es admirable-
mente adecuado para poner a prueba sistemas concretos a
base de ideas que hayan superado va la contrastacién por
experimentos reales”. ** Experimento mental y evidencia indi-
recta, es lo que hace Borelli en el estudio del aparato circulato-
rio. Pero lo que interesa subrayar es, que el recurso a tales
artificios no son actuaciones inconscientes a que conduce la
praxis de una teoria, sino una posibilidad plenamente lacida
en-la mente de nuestro autor y con una intencidn muy con-
creta: la biisqueda de una doctrina general que sirva para
interpretar todos los fenémenos naturales y que a la vez
esté arraigada en un estudio inductivo de la realidad. Fl
problema radic6 en que la metodologia concreta en los casos
en que se planteé la evidencia indirecta, al igual que el pro-
ceso de recogida de datos, no estuvo atin suficientemente desa-
rrollada para abordar con mayor precisién estos estudios, no
sélo desde el 4ngulo puramente tedrico, sino mucho mis en
su vertiente técnica.

Existe un contraste entre la obra cosmolodgica de Borelli
y sus investigaciones en biologfa. Koyré ® hace notar, que el
napolitano es una muestra evidente de cémo una exigencia
excesiva de pureza intelectual puede conducir al fracaso, y la

%2 BomeLL1, op. cit., pars II, cap. V, prop. LXVI.
%3 BuncE, op. cit., p. 835,
%% Koyre: La mécanique céleste de J. A. Borelli, ete., p. 102.
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renuncia prudente de la teorfa a la pasividad. No podemos
juzgar este aspecto de la obra astrondomica de Borelli, pero lo
que no cabe ninguna duda es que esta faceta no se reproduce
en biologia. Precisamente cabria afirmar lo contrario: lo que
importa al autor no es la exhaustiva descripciéon de los hechos,
sino la formulacion de una teoria explicativa del movimiento
~ bioldgico. Cita Adelman, **® una carta que dirigié Malpighi a
Borelli el 18 de enero de 1660, en la que comunicaba al maes-
tro su preocupacién por la estructura del pulmén. Malpighi
se debatia ante la duda de si el parénquima pulmonar podia
ser definido en su constitucion histologica como “spugna” o
“aggregato di vescighette”, lo que en definitiva determinaria
su comportamiento fisiolégico. El 28 del mismo mes le con-
testa Borelli: “io credo poi che vi sia molto da filosofare
intorno a la natura della spugna e del filtro, e come suchi
I’'acqua, faccenda che non credo sij stat aintensa sin ’ora”, *®
Lo que interesa a nuestro autor, no es la detallada constitucion
pulmonar, sino los hechos que hablan en favor de una gene-
ralizacién interpretativa de la fisiologia del aparato respira-
torio junto a todo el fisiologismo animal. -

Harré, *" al abordar el problema de las descr1pc1ones y el
entendimiento en la ciencia actual, postula una actitud tipica
histéricamente de la escuela galileana y en parte relegada por
el instrumentalismo y el positivismo posterior. En este sen-
tido, afirma que la concepcion de Mach de que la ciencia era
primitivamente una condensacién y codificacion de un cono-
cimiento disperso y asistemético de hechos, es una vision del
proceso cientifico demasiado estrecha, porque hay una nece-
sidad de entender tanto como de describir. En dltimo caso,
clasificar y codificar sirven en tanto ayudan a la comprension
de los fendmenos. El problema que late debajo de las dis-
crepancias entre Borelli y Malpighi, no es mas que una desi-
gual intencion en sus obras: Malpighi, como médico, siente

35 ApeprMmaN: La prima epistola di Marcello Malpighi sui polmoni, etc,.
p. 62.

8¢ Bibl. Univ., Ms. 2085, I, 123. Citado por AbDELMAN,
- 37 Hamrg, R.: An Introduction to the Logic of the Sciences. Trad.
- Castellana. Barcelona, 1967.
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un interés casi exclusivo por el funcionamiento del pulmén
y la estructura que lo explica; para nuestro autor, mas bien
cientifico puro que aplicado, preocupado en generalizar, el
fisioligismo respiratorio sblo es un eslabdn més que debe justi-
ficar la postulacion mecénica.del movimiento bioldgico. El
hecho de que Malpighi en su practica clinica no actiie en todo
momento como médico iatromecédnico, no invalida nuestro jui-
cio, ya que, lo que necesit6 Malpighi, y esto reafirma nuestra
opinion, es un puente entre la doctrina y la praxis.

Si nos fijamos bien, cuando Borelli desarrolla un modelo,
lo que es lo mismo que construir un modelado, no hace mas
que afiadir a la imagen bésica un modelo adicional o suple-
mentario, que aunque coherente con la imagen original trans-
forma a ésta en algo mucho mas poderoso como instrumento
de explicacion y prediccion. **® Entre la descripcion y la com-
prension, el profesor de matemadticas elige la ltima. Claro
esta que para entender bien, es decir, para generalizar sin
especular como los antiguos, es imprescindible disponer de un
minimo arsenal de datos. Malpighi, en 1661, demostrard que no
puede existir contacto inmediato entre el aire inspirado y la
sangre circulante, pero este hecho no cambio en absoluto el
fundamento tedrico y por lo tanto, para Borelli, no dejé de ser
“filosofare”. Aunque esta actitud nos dé la impresion de tos-
quedad, no debemos abandonar las coordenadas histéricas,
y en este momento de la ciencia moderna la defensa de una
nueva filosofia de la ciencia fue tan vital para el desarrollo
posterior como pueden haber sido los hallazgos de Malpighi.
“El desarrollo de la filosofia de la ciencia refleja muy bien
el desarrollo de la ciencia misma”, *® sdlo que la ciencia, irad
transformando esta filosofia en teoria cientifica, modificindola
y contradiciéndola muchas veces.

368 Idem, p. 140.
363 Idem, pp. 47-48.



LA OBRA POR DENTRO

Vamos a abordar en este capitulo la exposicién de alguno
de los contenidos del De motu animalium. Nuestra intencion
sera ahora, principalmente, el ver reflejado en el estudio
de temas concretos el modelo metodoldgico que hemos anali-
zado. No tanto estudiar los contenidos, como demostrar la
general utilizaciéon por Borelli, del método que hemos descrito,
en la investigacion de los fenémenos normales y patologicos.
Haremos especial hincapié en los segundos por haber sido me-
nos tratados en los capitulos precedentes.

I. T.A FISIOLOGIA MUSCULAR Y LA NUTRICION.

La eleccion de estos aspectos tan distintos de la fisiologia
boreliana, no es accidental, obedece a una intencion que res-
ponde fundamentalmente a dos hechos: descartar temas ana-
lizados por otros, y estudiar dos partes que por tener un vinculo
de union, el sistema nervioso, nos permitira exponer al mismo
‘tiempo, las ideas neurofisioldgicas de Borelli. Aunque Darem-
berg sintetiz6 en 1870 los aspectos que vamos a estudiar, cree-
mos que la necesidad de un nuevo enfoque y la aportaciéon de
nuevos elementos, justifica la reelaboracién de estos capitulos
de Ia fisiologia boreliana. |

A. La fisiologia muscular.

Dejando aparte las descripciones macroscopicas de los
musculos y el estudio mecanico de su funcionamiento y el de
sus fibras, lo que en general engloba Borelli bajo el comun



124 Emilio Balaguer Perigiiell

denominador de “motus externis”, vamos a analizar su hipo-
tesis sobre la contraccién muscular. ™

El musculo se contrae porque se hincha (“inflatur”) en
razén a una estructura porosa o esponjosa de sus fibras, lo
que algunos calificaron de vesiculas. Es un proceso similar a
la ereccién del pene. ™ Ia causa de este fendmeno es el hecho
de que se produzca en el misculo, en un abrir y cerrar de
ojos, una fermentacién o ebullicién (“quae possit validissima
inflationem ictu oculi efficere”). A su vez, esta fermentacion,
se desarrolla por el contacto del jugo nervioso, sustancia total-
mente corporal y andloga al espiritu del vino, que desde el
~encéfalo se reparte a todo el cuerpo como la sangre. ™

El cerebro obedece a dos tipos de 6rdenes: las vitales y
las voluntarias. Esta divisién, est4 en relacién con la acepta-
cion de dos tipos de movimientos generales en el hombre:
los necesarios para la vida, coman a los animales; y los pro-
pios de un ser con voluntad. La paternidad aristotélica de
esta clasificacién no deja lugar a duda, y en este mismo con-
textos podemos incluir el concepto de “instintum”.®® Asi

870 Borelli estudia el sistema quinético integrado en su funcién. Las des-
cripciones macroscopicas del misculo estan destinadas a comprender su
fisiologia externa, “motus externis”. De ahi que, desde los capitulos I y IV
queda claro que la funcién del masculo es el poner en funcionamiento las
articulaciones; y profundizando en estos aspectos, en el capitulo XVIII,
analice el problema del equilibrio y la postura erecta en funcién del tono
. muscular. Pero todo esto, va encaminado a explicar el movimiento intimo,
interno, del musculo. Asf se comprende, que esta segunda fase del estudio,
més compleja, se desarrolle fundamentalmente en la pars II, cap. III,
propos. XXII, XXVII y XXIX; aunque en la pars I, caps. XVI y XVII,
aborde ya el problema.

371 BomeLL1, op. cit., pars II, prop. XXI.

%2 BomeLL), op. cit., pars II, cap. IIT, prop. XXII: “Quod vero talis
operatio sit possibilis, patet innumeris experimentis, quae passim in chimi-
cis elaborationibus observantur, sic spiritus vitrioli effusus super oleum
Tartari: sic omnes spiritus acidi salibus fixis commisti subite fermentativo
motu ebullium®. Ver también prop. XXVII. ,

%3 BomEeLLL, op. cit., pars I, cap. XXIII, propos. CCXVIIIL. El con-
cepto de instinto equivale a Io dado a cada animal por la naturaleza vy
que no necesita de aprendizaje: “...eo quod semper aliqua corporis huma-

ni pars super aquam extat: et hoc contingit spontanec mnaturae instinc-
tum...”
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pues, durante el suefio, los requerimientos vitales serian los
unicos que, por medio del cerebro, harian funcionar al espi-
ritu nervioso, y los voluntarios, junto a los anteriores, durante
la vigilia. Por otra parte, el sucus, podria actuar o por la fuer-
za de choque imprimida por el cerebro, o por cierta acritud
que al parecer posee. :

Este jugo, no actia ciegamente, no sélo estd sujeto a unas
leyes como la de la caida de los graves que le hace descender
(“quod vero tales motus internis, non naturalis, et caeca neces-
sitate fiant ut gravium descensus”), sino que bajo el imperio
de los habitos y de la experiencia adquirida por la repeticion de
los mismos actos, vacilan, pero acaban dirigiéndose a su des-
tino. *"*

A pesar de todo, el jugo por si mismo no es suficiente para
producir el hinchamiento del mtsculo. Para que esto ocurra,
es necesario el concurso de la sangre, ya que su accion se debi-
lita mientras fluye por la incorporacién de otros jugos, la linfa
por ejemplo. *® Ahora bien, sucede todo lo contrario cuando se
mezclan la sangre y el sucus nerveus. Al contacto de estos dos
fluidos, tiene lugar una fermentaciéon que producird un aumento
del musculo, y cuando la displosion llegue a su mas alto grado
de intensidad, el misculo se movera.

No hay mejor medio ni mas simple para producir €l movi-
miento, es asi como la naturaleza economiza esfuerzos en su
forma de actuar, siendo fiel, al mismo tiempo, a las leyes me-
canicas que rigen el universo y a las que necesariamente no se
puede contradecir (“... et alio modo diverso ab eo, quem supra
exposuimus, cum naturae operationes sint faciles, simples, et
juxta leges mechanicas, quae sunt leges necessitatis™). *®

B. La nutricion.

Borelli distingue dos partes en el quilo gastrointestinal:
uno, el mas puro, que sera absorbido por los quiliferos, cuyos
orificios estdn configurados para tal finalidad (“... quae habent

37 BoreLLl, op. cit., pars II, cap. III, prop. XXV.
875 Idem, prop. XXVI.
376 Idem, prop. XXVIII.
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orificia, eo modo configurata...”); * el otro componente del
quilo, pasa por las venas mesentéricas que poseen orificios ade-
cuados, de forma que pueda recoger a la vez el quilo grosero
mezclado con la bilis y la sangre arterial, para Ilevarlo todo al
higado. *™®

La sangre es la Verdadera y principal materia de la que
se nutren todas las partes del cuerpo. La albfimina que contie-
ne, responde exactamente por sus cualidades a la albimina del
huevo (“... et nutritiva substantia respondent albumini ovi”). ¥
Una vez més, para su fisiologia, recurre Borelli a comparar
funciones con otros animales. '

La funcién de la sangre en este capltulo es doble: por una
parte rehacer los elementos perdidos y por otra, actuar de
vehiculo de alimentacién. Algunos objetaban que el agota-
miento por el hambre no disminuia sensiblemente la masa de
sangre, y que una hemorragia, a menos que sea muy abun-
dante, no podia causar una debilidad proporcinoal a la pérdida
de sangre. ®* Otros autores, dice Borelli, pensaban que en los
individuos muertos por hambre, la sangre queda reducida a
un “vapidus fluor”, perdiendo su parte alimenticia. Todas estas
razones parecen conducir a una conclusién: que no sélo la
sangre toma parte en la nutricidn, sino que ademads, es necesa- .
ria la colaboracién del jugo espirituoso de los nervios. * Como
la pequefia cantidad de jugo nervioso no es suficietne para
reparar las continuas pérdidas, piensa nuestro autor que su
funcion estaria en proporcionar forma, facultad vital y animal
a las partes reconstruidas por la sangre (“... quod succus ner-
veus formam, et facultatem vitalem, et animasticam inducta
partibus a sanguine reparatis”). ** Si después de una gran hemo-
rragia el animal no esd muy debilitado, indica que le queda

37 Idem, cap. XVI, prop. CXCIX,

318 Ibidem.

379 BoreLLI, op. cit,, pars II, cap. XVI, prop. CC.
30 Ibidem.

3L Ibidem.

382 Ibidem.
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jugo nervioso; si por el contrario, muere de inanicién, ® es
que el jugo ha desaparecido completamente.

Tiene gran interés la hipotesis de Borelli sobre la forma
de actuar el jugo nervioso en la reconstruccién de las partes
deterioradas, ya que la idea de una fuerza vital actuante por
medio de sustancias perfectamente corpdéreas nos la vamos
a encontrar en varios capitulos. Unas veces sera la sangre
con su “motio tremula” como causa y. origen del movimiento
vital, *® otras veces como la propiedad configurativa del se-
men. *° El anilisis de estos aspectos en la obra del fundador
de las doctrinas iatromecdnicas, nos indica, que el entender
el movimiento bioldgico desde un punto de vista mecénico,
no obliga a una concepcion mecanicista de la vida; sbélo que
Borelli, evade todo aquello que fuera irreductible a su mé-
todo de investigacién. |

La explicaicén concreta de la forma en que se lleva a
cabo la nutricién, es de una simplicidad mecénica extraordi-
naria. Como el continente no est4d compuesto solamente de
liquidos, sino también de parte sdlidas que se disuelven y se
evaporan, quedan necesariamente cavidades que permiten la
incrustracién de la sangre como si se tratara de una cufia.
Pero siguiendo su razonamiento mecédnico y en funcién de
los datos observados en la sangre, no todas las particulas tienen
el mismo tamafio y por lo tanto cada una se introduce en
donde le corresponde segin las dimensiones de los orificios.
Es decir, lo mismo que si se tratase de una criba (¥... et hoc
quidem necessitate configurationes cribosae contingit”). *® El
aire inspirado por la boca y absorbido por la piel, asi como el
impulso del corazon y las contracciones arteriales, ayudan a la

383 Hemos traducido “fame™ por inanicién y no por hambre, porque
el significado en el contexto es mas bien el de un estado de agotamiento
por la falta de alimentacién, ¥ no el de una sensacién de necesidad de
alimento.

384 Roruscaul, K. E.: Geschlchthches zur Lehre von der Automatie,
Unterhaltung und Regelung der Herztatlg eit. Gesnerus, 27, 1-19 (1970),
p. 13.

385 CasTELLANI, C.: Appunti per uno studio della generazione secon-
do il pensiero di due italiani, etc.

386 BoreLLI, op. cit., pars II, cap. XVI, prop. CCI.



128 Emilio Balaguer Perigiiell

incrustracién (“adjuvant incuneationem”) de las particulas nu-
tritivas, al mismo tiempo que por su elasticidad e impetu,
aumentan y conservan el movimiento vital.*® El momento
mas favorable a la nutricién, es pues el suefio, ya que enton-
ces el jugo mnervioso desarrolla sin distraccién su actividad y
sus propiedades. |

Como hemos podido apreciar, la fisiologia de Borelli, ade-
mds de partir de supuestos mecanicos, concibe a los seres
vivientes como en continuo movimiento, que ser4 el objeto de
estudio por parte de los fisidlogos. Pero al mismo tiempo
que intenta reducir todo el movimiento bioclégico a local,
reconoce en algunas ocasiones problemas propios de los seres
vivientes. o

II. F1s10L.0GIA DEL DOLOR Y DE LA FIEBRE,

~ Vamos a resumir en este apartado las principales idéas man-
tenidas por Borelli sobre la fisiologia del dolor y de la fiebre.
Hemos procurado ceflirnos al méximo a los textos borelianos,
incluso muchas veces, nos limitamos a dar una traduccién. Sélo
introducimos algtin comentario con el fin de facilitar la com-
prensién de las doctrinas.

A. El dolor.

~ Si no se puede admitir, dice Borelli, **® la continua division
y disolucién de la textura de las fibras nerviosas, para explicar
las sensaciones y los movimientos dolorosos; para poder dar
una interpretacion adecuada, s6lo queda la alternativa de recu-
rrir a los fenémenos de convulsién, irritacién (“vellicatio”) y
corrosion (“corrosio”) de las mismas. * ILas fibras nerviosas
son, en efecto, muy sensibles y el jugo espirituoso que con--
tiene su médula esponjosa, facilmente irritable cuando se agita
con un movimiento irregular. El “succus”, puede comunicar

387 Ibidem. . ‘
%8 BoreLLI, op. cit., pars II, cap. XVII, prop. CCVIL.
382 Idem, propos. CCV, CCVI.
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al cerebro las sacudidas ocasionadas por la turbulencia del
movimiento, y todo esto, conduce a un -estado convulsivo,
desagradable y tormentoso, que recibe el nombre de dolor. *

-Un ligero contacto, la irritacion de una paja, la picadura
de una mosca, etc., causan en algunos casos sensaciones tan
desagradables que por desembarazarse de ellas, las personas se
dan de bofetadas, se golpean la cabeza contra los muros y se
arafian hasta la efusién de sangre (“...quae passio tam molesta
est; ut ad eam tellendam aliqui colaphos sibi impingant, caput
parietibus incutiant, et unguibus cutem lacerent usque ad san-
guinis sffusionem”). ** Asi pues, estas causas no son suficien-
tes para- explicar situaciones tan limites, a no ser que se acepte
que la molestia dolorosa consiste solamente en una irritacion
v en un prurigo de los nervios que se traduce en movimientos
arritmicos del succus, por lo que los espiritus animales, con-
trariamente a su estado normal, son agitados de forma irregular
en el cerebro. De ahi viene la accién calmante .de los narco-
ticos contra las “vellicationem” dolorosas. Asi se explica tam-
bién que el dolor de muelas, sea en algunas ocasiones apaci-
guado por palabras que murmuran los charlatanes, puesto
que la creencia de los enfermos es que pueden obtener el
alivio -dando a los espiritus animales una direccién contraria
que interrumpa y anule la irritacion. **

3% Jdem, prop. CCVIL.

391 Jhidem. Hemos querido copiar mtegramente la frase por la tea-
tralidad con que se expresa Borelli para justificar su interpretacién de

la causa.

32 He aqui dos temas extraordinariamente sujestivos. El primero, el
desprecio de Borelli a lo no cientifico, tachando de “ineptissimi verbis”
a esta manera de entender las cosas. Por otra parte, la aceptacién del
papel psicoterapéutico de la palabra, aunque pasando por encima de este
aspecto. No podia ser de otra forma. Lain EnTrarco, P.: La curacion
por la palabra en la Antigiiedad cldsica, Madrid, 1958; ha dejado bien
manifiesto que en el “Corpus Hippocraticum” no se recogen las doctrinas
platénicas de los “ensalmos, ni las aristotélicas de la “catarsis”. Por otra
parte, Gacia BaLrestEr, L.: Alma y enfermedad en la obra de Galeno,
Valencia, 1972; ha puesto en evidencia que cuando Galeno habla de
psicoterapia, lo hace como filésofo influido por doctrinas estoicas, no
teniendo en cuenta para nada el alma como susceptible de enfermedad
vy por lo tanto, de tratamiento médico.
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La manera con que se trata la conmocién convulsiva que en
Italia se llama Granchio ({Calambre?), viene todavia en. apoyo
de esta teoria, ya que si se agita violentamente la pierna
enferma sostenida por el talém, las sensaciones incémodas
desaparecen instantdneamente. Es preciso pues, un nuevo mo-
vimiento que entorpezca el movimiento doloroso de la irri-
tacion. 3

Hasta aqui, la hipdtesis general de la fisiopatologia del
dolor. Pero habfa que explicar cémo una lesién en los organos
podia dar paso a tal patogenia. De tres maneras distintas
explica Borelli el proceso:

1.° Cuando la obstruccién de las vias impide al jugo espi-
rituoso llegar a los musculos e inflarse para el movimiento.

2.° Cuando las fibras de los musculos o de los tendones
se dislaceran y no pueden moverse sin dolor. .

3.2 Cuando los movimientos son interrumpidos por sustan-
cias de deshecho que se introducen entre las fibras, lo mismo
que el polvo o la herrumbre altera el movimiento de un
péndulo, ** |

Asf pues, el reposo actuaria de dos maneras en los estados
de laxitud:

1.° Haciendo desaparecer la lesién y la irritacién de las
fibras musculares. *° | |

2.° Reparando poco a poco las particulas lesionadas
perdidas, por sustitucién de otras nuevas; y aglutinindose las
partes desunidas por la llegada del jugo nutritivo. Todas estas
operaciones, serfan debidas a un sentido reconstructor extra-
ordinariamente suave (“quae omnia suavi quodam sensum
refectio contingunt”), ®® es decir, unas leyes de la recons-
truccion.

Como han demostrado Lépez PikErRo, J. M. v MoRALES MESEGUER, J.:
Neurosis y psicoterapia. Madrid, 1970; este planteamiento de separacién
entre alma y cuerpo, dominara en medicina hasta que una nueva concep-
sidn psicosomética inicie un planteamiento distinto de la “terapéutica
moral,

893 BoreLLl, op. cit., pars II, cap. XVII, prop. CCVIL.

39 Idem, cap. XVIII, prop. CCIX.

3% Ibidem.

96 Ibidem.
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B. La fiebre. "

Se ‘ha dado el nombre de fiebre, dice Borelli, a un cierto
estado de incandescencia del movimiento del corazon y. las
arterias. * Incandescencia que no proviene de la colera o de
un movimiento vehemente del cuerpo, sino que es expon-
tAineo y permanente, acompafiAndose de otros sintomas como:
astenia, debilidad, dolor, etc. Todavia se ha definido mas
brevemente, como un fuego candente en el corazon.

Atendiendo a sus caracteristicas, pueden subdivirse las
fiebres en: intermitentes, continuas, periodicas e irregulares
(“aliae enim intermitentes, aliae contuae sunt, aliae periodicae,
aliae irregulares”).®® Pero tanto unas como otras, pueden
comenzar con sintomatologia muy distinta, ya sea con temblor,
frio o con dolor. Unas son muy ardientes, otras estin exentas
de calor, y algunas son muy perniciosas.

En cuanto a las causas de la incandescencia febril, creen
algunos, dice Borelli, que la verdadera causa eficiente estaria
en el calor innato del corazén,*” y la causa material residiria
en la sangre que al sufrir cualquier tipo de alteracion, ya sea
cualitativa o cuantitativa, actuaria como la lefia alimentando
el fuego. Asi pues, como lo més frecuente es que las fiebres
tengan periodos fijos de duracién y remisién y reaparecen en
tiempos determinados, con tanta precision como si se tratase
de un reloj, es necesario que esto se produzca en la sangre o
que sea ella el medio de comunicaciéon de alguna cosa que,
en cada periodo febril, con una medida regular y con una
proporcién y un tiempo igual, pueda volver a encenderse la

397 ] capitulo dedicado a este tema es el XXI de la pars II: “De
-motu Excandescentiae Febris”. .

38 No hemos querido alterar el texto boreliano que dice: “nomen
febris ab hominibus impositum fuisse, constat, passioni cuidam excan-
denscentiae motus cordis, et arterium”. Pars II, cap. XXI, prop. CCXX.
Ahora bien, esta muy claro que a lo que se ref1ere nuestro autor es a la
circulacién de la sangre.

399 Thidem.

400 Acerca del calor innato, remitimos a lo dicho en el capitulo
dedicado al método.
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fiebre. Esto es, a su aviso, un humor excrementicial ** y co-
rrompido se esconde en una mina, y al aumentar poco a
poco, en un momento determinado, afecta a la sangre y la
pone en efervescencia. Esta mina o fogdn, segtn la opinién
vulgar, se encontraria en las venas mesentéricas o en otra parte,
y los cuatro humores tradicionales serfan la materia. * Esta
opinion ha sido justamente relegada después del descubri-
miento de la circulacién, ya que la sangre no se detiene ni
en los vasos mesentéricos ni en olros, ni en ninguna parte en
el cuerpo del animal. No se puede encontrar un remanso de
sangre sin un tumor considerable o algtin abceso o un antro
que pueda mantener en reserva los humores. Por lo tanto,
toda esta fibula se desvanece completamente (et proinde
tota haec fabula evanescit”). **

Borelli rechaza, asi mismo, la teoria de Descartes, segiin
la cual todas las fiebres son causadas por la fermentacién y la
intermitencia, explicando sus variaciones por la mayor o menor
lentitud con que los humores corrompidos entran en fermen-
tacion. ™ También rechaza las versiones de aquellos que
dan como origen de la fiebre un exceso de sangre o una agi-
tacion junto a una irritacién del corazén, ** o de los que opinan
que un aumento de azufre aportado a la sangre por el quilo,
provoca €l incendio. ** I '

Por su parte, después de rebatir las hipGtesis anteriores
éonstruye la propia, en la que propone que “spiritus, seu succi
nervi solito redditi acriores, nervos, et cor irritantes, sunt

41 Hemos traducido “humor aliquis excrementitius” por humor ex-
crementicial, ya que no hemos encontrado una equivalencia mas precisa.
402 DAREMBERG, en su Histoire des sciences médicales, p. 757, traduce
“materia verd sunt quatuor humores vulgares” por “les quatre humeurs
traditionnelles en sont la matiére”. Ciertamente que el vocablo “vulgares”,
se entiende en el sentido que Daremberg lo hace. Ahora bien, el parrafo
siguiente del texto boreliano aboga por una interpretaciéon displicente
de la teoria humoral. : o
408 BoRELLI, op. cit., pars II, cap. XXI, prop. CCXX,
404 Jdem, prop. CCXXI.
405 I'dem, prop. CCXXII. .
48 Idem, propos. CXXIII, CXXIV, CXXV.
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caussae productivas primae, et inmediatae excandescentiae fe-
brilis”. 7 o
Como siempre, Borelli, observa y describe el fenémeno
en primer lugar. Insiste en que el signo o la caracteristica
propia de la fiebre es el pulso, con conmocion vehemente del
corazén y las arterias, el calor y otros sintomas. Una conmo-
cidn violenta del corazén es la causa efectiva del calor de los
cuerpos, pero no viceversa. ** La misma causa que en estado
de salud agita al corazén con un movimiento suave y men-
surado, determinaria un movimiénto brusco y acelerado al
tomar un exceso de fuerza. El mismo fuego que da un calor
afable y atemperado, dard un calor ‘mucho mas ardiente si
nos aproximamos o aumenta su actividad. * De la misma
forma que bajo el imperio de la voluntad, por accion del espi-
ritu o jugo nervioso, los mﬁsculbs de las manos, de los pies
y de otras partes del cuerpo, son agitados por un movimiento
lento y suave, o fuerte y répido. Puesto que el corazom, lo
mismo que un automata, puede experimentar expontaneamente
pulsacionse sucesivas independientemente de la voluntad, es
preciso pues, que el mismo jugo destilado por los nervios en el
corazém, produzca tanto los movimijentos ritmicos en estado
de salud como los vehementes en la fiebre, los cuales no se
diferencian mds que. en grado cuantitativo. 0 Es suficiente
pues, para que e lmovimiento del corazén se transforme en
miés enérgico y rapido, que el jugo nervioso tenga caracteristi-
cas méas acres v sea destilado con mas frecuencia y mas abun-

207 Idem, prop. CCXXV. Observe el importante papel que juega el
sistema nervioso en la fisiologia boreliana. El proponer que “los espiritus
o jugos nerviosos al transformarse en mas acres que de ordinario, irri-
tan Jos nervios y el corazén, siendo la causa productiva inmediata de
la incandescencia febril”; es darle una beligerancia al sistema nervioso,
que por otra parte, es perfectamente coherente con toda la doctrina.

48 Jhidem. “lIgitur dicendum est, quod vehemens cordis conmotio
sit caussa effectiva caliditatis corporis; et contra, scilicet caliditas corporis
non erit caussa productiva vehementis cordis motionis”.

1209 Cop esta frase indica Borelli que las causas de la fiebre son las
mismas que las del calor corporal. Sélo varian cuantitativamente.

410 BomeLL1, op. cit., pars II, cap. VI, prop. LXXVIL
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dantemente en el corazén de lo que resulta una agitacién de
esta viscera y un aumento del calor natural.

No se debe buscar el origen de este aumento de calor en
el movimiento de aceleracidn de la sangre en tanto que mo-
vimiento, sino en Ig composicién. La sangre contiene un espi-
ritu como de aceite, o particulas {gneas medio apagadas
(“continet enim sanguis spiritum seum oleum, seu potius igneas
particulas sopitas”), *2 s sucede que ellas pueden liberarse
de las ataduras que las retienen, de forma que puedan ejercer
el movimiento que les es propio, manifiestan en ese momento
el calor a los sentidos. Si esto no ocurriera por el frotamiento
de las partes heterogéneas de la sangre, el calor y el ardor
podrian aparecer por una serie de mezclas de las sales alca-
linas (lixivialibus) dispersas en las visceras y en otras partes
reconditas, a las cuales llegaria la sangre por la energia con
que es impulsada por el corazén. Asi ocurre con las mezclas
de aceite de vitriolo y sales de tdrtaro, o al menos, as{ lo
relata Willis segtin sus experiencias. “** Este autor, mezclando
espiritu de vino, con sangre extravasada caliente; o cuerno de
ciervo y vitriolo con algtn licor espirituoso, ha visto cémo se
_ produce una maravillosa ebullicién y efervescencia. |

Para conocer bien la naturaleza de las fiebres intermi-
‘tentes, ** no basta demostrar que el jugo nervioso trasformado
en acre puede, al Ilegar a] corazon, agitarlo con violencia y
producir la incandescencia febril, sino que serd necesario toda-
via el considerar las causas proximas que alteran este jugo y

41! Uno de los motivos que induce a Borelli a dar una gran impor-
tancia al jugo destilado por los nervios, es el hecho de que sélo con el
olor del vino o cualquier - otro vapor espirituoso, se reparan las fuerzas
de un animal agotado Yy aumentan en un instante las pulsaciones enlen-
tecidas del corazén. La forma de actuar las particulas olorosas, no serfa
por medio de las venas o Jos bronguis del pulmén, sino que tales particu-
las se insinuarian a través de los nervios hasta el cerebro y excitado por
ellas transmitiria los impulsos al corazén., Idem, cap. XXI, prop. CCXXYV,

42 Idem, prop. CCXXV. :

13 Ibidem.

% BoreLL1, op. cit., pars I, cap. XXI, prop. CCVIL: “De loco, et
causis quibus succi nervej alterantur, ut febres periodicas producere
possint”, '
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los lugares donde ocurre esta altearcion. Por ello conviene
observar sobre los cadaveres, los efectos producidos por la
fiebre. En éstos, no se puede constatar ninguna alteracion
notable en la sangre, pero se encuentra frecuentemente los
pulmones inflamados, ulcerados, algunas veces gangrenosos
o salpicados de exantemas. También son frecuentes, lesiones
en el bazo y cn el higado, pero casi siempre el bazo esta
endurecido y cirrético al igual que las glandulas que presen-
tan un color amarillo claro, sobre todo en el mesenterio. *?
El enrojecimiento que satura a los pulmones no tiene su causa
en la fiebre, ni tampoco la inflamacion de esta wiscera ni
todas las otras lesiones, puesto que se pueden observar en
los cadéveres de animales sanos. Estas alteraciones son debi-
das a que en el moribundo cesa la respiracion mientras que
siguen los latidos cardiacos, esa sangre que vuelve a los pulmo-
nes se detiene alli, en los confines de la vida, y los hincha,
ya que si la respiracién se ha detenido, los pulmones no
pueden desembarazarse de la sangre.™ En segundo lugar,
las lesiones de corrupcién y las puistulas de estos mismos pul-
mones no suelen ser la causa, incluso lejana, de la fiebre;
mas bien deben considerarse como el efecto, ya que no se
observan estas alteraciones en los pulmones de todos los
cadaveres. Por el contrario, los pulmones de los asmaticos,
sin que hayan tenido fiebre, estin muy dafiados y llenos de
pus. Ser4, pues, un poco antes de la muerte cuando se opera
esa corurpcién, pero aunque la hubiera precedido, no indica
que sea la causa de la fiebre. Tan solo queda por tener en
cuenta las lesiones de las glandulas, que se observan siempre
en los caddveres de los febricitantes. *

Fl resultado de las observaciones del sabio e ingenioso
Wharton v de otros autores, fue el comprobar que en cada
una de las gliandulas de los animlaes se ramifican los nervios,
las arterias, las venas y los vasos linfticos, emitiendo nume-
rosas raices lo mismo que un 4rbol. En algunas aparecen

45 Thidem. . :
416 % cum exonerari nequeant, extrincta respiratione”. Ibidem.
47 Thidem.
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manifiestamente conductos y canales excretores (“canales
expurgatorii”), “** como son los canales salivares y los conduc-
tos pancreaticos. Asi pues, resulta de esta estructura: que las
glandulas son lugares donde se operan cambios importan-
tes. * ¢Pero cudles son estos cambios? Puede ser que la
sangre arterial sea despojada en estas galndulas de algunas
impurezas y humores serosos que son recogidos por los vasos
excretores. Pero si esto es asf, iqué significado tiene las
ramificaciones nerviosas, siendo asi que las glandulas no ejer-
cen ningn movimiento ni experimentan ninguna '‘sensaciéon?
Es preciso, pues, que en las glindulas, las raices nerviosas,
o reciban alguna cosa de las arterias o que los nervios arrojen
algo en los vasos destinados a la recepcion, tales como las
venas; o en los vasos destinados a la excrecién como los con-
ductos salivares. No parece probable que los nervios reciban
en las glindulas sangre de las arterias, puesto que las arterias
afiriendo en gran niimero al cerebro pueden, con gran rapidez,
abastecerle de sangre. * Mientras que, por el contrario, serfa
dicifil el forzar a los nervios a mendigar (“mendicare”) sangre
de las glindulas. Parece mis probable que un cierto jugo
llegue desde los nervios a la glandulas, jugo de una naturaleza
especial, determinado segtn la figura y capacidad de los
orificios de los nervios (“..., et determinatae naturae pro varia
ostidorum nervorum figura, et capacitate”). ** Dicho jugo,
mezclado después con las particulas aportadas por la sangre

418 Ihidem. : '

49 Ibidem. El texto lation dice: “..., glandulas esse totidem officinas,
in quibus insigne aliquod perficitur, elaboraturque”. DAREMBERG, op.
cit.,, p. 761, traduce por “officinas”™ por “officines”. En realidad, la equi-
valencia al francés no es muy precisa, s6lo que, por respetar el texto
latino hace dicha traduccién. Nosotros seguimos la pauta marcada por
Daremberg, aunque queremos indicar que el significado de “officinas”
en el contexto equivaldria al de laboratorio o lugar donde se producen
cambios fisicos y quimicos. '

*0 Lo que indica Borelli, es que para la formacién del “succus ner-
veus” hace falta mucha mis sangre de la que. puede conseguir el nervio
en las glindulas. De ahi que, en la frase siguiente emplee “mendicare”
para indicar la sangre que podria obtenerse. '

%1 BoreLLI, op. cit., pars II, cap. XXI, prop. CCXXVIL
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arterial, se transformardn en aptas para operar alguna accidn
en diversas partes del animal, como en la boca, esofago, esto-
mago, intestino y otras para la fermentacidn y la digestion
de los alimentos. Después, vuelve a tomar sus funciones pro-
pias, es decir, la nutricion y la vivificacién de las partes
anirnales. , . : o

Es posible, que este jugo destinado a ser arrojado por los
nervios y depositado en las glandulas, sea retenido accidental-
mente en este mismo nervio, ya que, por ejemplo, los kon-
ductos y los orificios de las ramillas nerviosas que terminan
en las glidndulas se encuentren obstruidos por una plétora o
por un gluten contenido en ellos. Este jugo retenido en los
nervios, por una especie de fermentacion, puede transformarse
en nocivo para el animal. Este fenémeno no es nuevo. Se
sabe que el semen genital, destinado en un animal bien cons-
tituido a ser expulsado para la generacion, si es retenido
mucho tiempo se corrompe, siendo cavsa de perjuicio. Es
evidente, que el cerebro puede ser afectado de irritacién
y conmocion, *? y esta conmocién desordenada de los espi-
ritus o jugo mervioso puede propagarse por los nervios hasta
el corazén,

Lo mismo ocurre en las glindulas y las raices de sus ramas
nerviosas cuando estan obstruidas e irritadas; el jugo nervioso,
entra entonces en fermentacion. La causa de la fermentacion,
es la retencion violenta de las partes que debian ser separadas
de los nervios o la existencia de substancias impuras, las cuales,
producen la interperancia de los espiritus. Esto excita la incan-
descencia febril que se manifiesta mis o menos rapidamente,
ya que los desérdenes de obstruccién y fermentacién se pro-
ducen con distinto ritmo en las glandulas, el jugo nervioso
y los nervios. ** |

En definitiva, podemos concluir, que expuestas las cosas
de la forma que lo hemos hecho, se corre el peligro de olvidar

42 DAREMBERG, op. cit.,, p. 762; hace notar que el texto lleva “com-
municatio” pero del contexto se deduce que su significado es “conmotio”:
“Et his omnibus caussis manifestum est, irritatione, vel communicatione
quadam affici cerebrum posse...”, BoreLri, Ibidem.

423 BoreLLi, op. cit., pars II, cap. XXI, propos. CXXVIII y CXXIX.
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los factores que determinaban las hipétesis cientificas en aque-
llos momentos histdricos. Ya hemos visto que la hipétesis de la
contraccion muscular en la fisiologia boreliana, es perfecta-
mente coherente con los principios metodolégicos y tedricos
ya analizados. Por otra parte, el vadear problemas no reducti-
bles a la experimentacién y a la observacién, pero el montar
hipdtesis de alto alcance, sustentadas fundamentalmente en la
teoria, no deja de ser una actitud moderna, dado el nuevo con-
cepto de teoria cientifica. |



BORELLI Y LA IATROMECANICA EN ITALIA

Intentamos ofrecer en este capitulo, una vision global del
papel de la obra boreliana eritre aquellos italianos que pos-
tularon teorias mecdnicas en medicina. Ciertamente que lo
que vamos a decir aqui, es mds una hipétesis de trabajo que
algo ampliamente verificado. Para poder elevar nuestras afir-
maciones a la categoria de hipdtesis cientifica, necesitarlamos
un estudio mas detenido de todos los iatromecénicos y sus obras
respectivas. Sin embargo, creemos que el presente capitulo pue-
de resultar de cierto interés, ya que con €l intentamos evitar
lo que Paul de Gaudemar, en su articulo “Evénement structure,
histoire”, ** ha llamado “el peligro de olvidar la dialéctica que
se instituye también entre los acontecimientos vividos por tal
hombre y la historia que se organiza en el nivel de las civiliza-
ciones...”. ** Hemos ejemplificado en Borelli la introduccién de
la moderna metodologia en el estudio de los fendmenos biolo-
gicos v lo que intentamos ahora es encuadrar todo esto en la
evolucion posterior de las doctrinas iatromecanicas, con el
fin de sefialar un proceso que no dudamos en calificar de
retroceso en el rigor metodolégico. Sin embargo, como ya
hemos comentado, en nuestra revision historiografica no hemos
encontrado ninguna alusién a este hecho.

Sprengel (1792-1802), al sefialar las causas que favorecen
la aparicién de la escuela iatromecanica, es el primero en

424 GaupEMAR, P. pE: Evénement, structure, Histoire, Limites du
role de la pensée formelle dans les sciences de ’homme. A propos de
I'étude de G. Granger: “Evénement et structure dans les sciences

de T'home. Cahiers de Ulnstitut de Sczence Economzque appliquée. S.
M., n° 6. Paris, 1959.

425 Idem.



140 Emilio Balaguer Perigiiell

valorar de forma desmesurada el papel desempefiado por Des-
cartes en el origen de tales doctrinas. “®® En realidad, todos
intuyen que algo pasa entre los discipulos de Galileo y los
seguldores de Cartesio. Dareberg, llega a decir que aquellos
“n’ont meme ressenti que tres-indirectement linfluence du
Discours de la méthodep, " sin embargo, nadie se preocupo
de ir mas all4 de estas afirmaciones. Dada la ausencia de espi-
ritu critico en muchos casos, y el poco interés por las fuentes,
queda acufiada la filosofia cartesiana como el fundamento
tedrico primordial de los médicos defensores de las doctrinas
mecanicas. Desde luego que, tanto la filosoffa de Descartes
como la obra de Harvey, tuvieron una gran importancia en
la constitucién de tales docirinas, pero Borelli valoré de
forma distinta el significado de ambos cientificos. Al método
de Descartes lo calificé de “artificioso”,*® y en otro lugar
refiriéndose a la doctrina de la fiebre, aflrma con energla

sed contré hanc cartesianam imaginationem res ipsa clamar.., 42

En cambio, al comentar la forma con que Harvey demostrd
la circulacién mayor dice él:

nuper mortalibus tanta evidentia demonstratum, ut nemo supersit, qui de
ejus veritate adhun. dubitet. 420

Es evidente la admiracién  que sentfa nuestro hombre por el
descubridor de la circulacién mayor y la indifernecia, incluso
desdén, con que consideraba, como cientifico, la obra de
Cartesio. Como vemos pues, los trabajos de Borelli se insertan
en una linea puramente galileana y totalmente al margen
del pensamiento filoséfico cartesiano. El método empleado
por nuestro hombre en el estudio de los problemas fisiolégicos,
estuvo en cambio mucho més cerca del concepto baconiano

426 SprencEL, K.: Histoire de la Médicine, vol. V, pp. 182-134.
427 DAREMBERG, op. cit., p. 705.

428 . Ibidem.

429 BoreLLI, op. cit., pars 1I, LXXI,

430 Tdem, prop. XXX.
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de medicina que tanto impacto causé en el pensamiento de
Malpighi: “medicina autem in filosofia non fundata, res infir-
mata est.” *t |

Otra razén de desenfoque histérico lo constituye la confu-
sion de las elucubraciones posteriores de los sistemas iatrome-
cédnicos con la metodologia aplicada por Borelli, llegando a
concluir que tales deformaciones ocurrieron por emplear en
el estudio de los fendmenos bioldgicos lo que sdlo era utiliza-
ble en la investigaciéon de procesos no vitales. *** Una revisién
de la actitud de Borelli frente al hecho bioldgico, derrumba
totalmente estas generalizaciones carentes de la mas minima
fundamentacion. Cuando se traslad6 a Pisa, ya gozaba de cierto
prestigio como biodlogo, y gran parte de las experiencias mon-
tadas en aquella ciudad, lo fueron a instancias de nuestro
hombre, que en aquellos momentos estaba preocupado en
el estudio del movimiento animal desde una nueva metodo-
logia, pero sin presuponer ningun postulado filosofico en cuan-
to al dltimo significado del fenémeno biologico. Desde 1662
que anduvo preocupado por este tema, y el deseo que expre-
sa por conocer la obra de Charleton, es una prueba de que
ya iba almacenando materiales para su obra capital. *** Un
afio después, al enterarse que un tal “signor Petito” habia
publicado un libro titulado De motu animalium aumentd su
impaciencia, y en una carta a Magliabechi demuestra premura
por saber si su autor era un anatémico o matematico, cartesiano
o seguidor de Harvey. *** Las dos preguntas que formula Borelli
en su carta a Magliabechi, son extraordinariamente significa-
tivas para lo que venimos comentando.

Su postura ante el fenomeno de la vida es mecanicista en
el sentido de que afirma una regularidad de sus movimientos
sujetos a las leyes fisicas, que por otra parte, como cientifico
moderno, es lo que le interesa por ser el tnico movimiento
cuantificable. Otra cosa es su actitud ante los problemas
médicos. En realidad dista mucho de la que cabe esperar de

431, MALPIGHI: Opera Posthuma, p. 262.

42 Rapr, E.: Historia de las teorias biologicas. Vol I. Madrid, 1931.
433 Drr Garzo: Contributo etc., pp. 20-21. :

44 Jdem, p. 24.
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un prictico de la medicina: él era un cientifico puro, €s mas,
no era médico. De ahi que, muchos caminos indicados en su
obra se perdieran en el olvido al formarse la escuela iatro-
mecanica por personas interesadas en solucionar los proble-
mas pragmiticos de la enfermedad. El primer médico segui-
dor de las doctrinas de Borelli, Malpighi, ya se encontré con
este problema y tuvo que dicotomizar su postura en dos ver-
tientes: la praxis y la doctrina. Nuestro autor no siente la
necesidad de esta divisién por no vivir los problemas plantea-
dos por la salud y la enfermedad. ** Su deseo se limitd, funda-
mentalmente, a construir en biologia un cuerpo de doctrina
cientifico que a su vez ratificara la validez universal del método
moderno. De ahi, el hecho apuntado por Lain, de que en la

obra de Borelli no son frecuentes los datos patolégicos y
terapéuticos, *

Tradicionalmente se viene repitiendo hasta la saciedad, que
el método utilizado por Giovanni Alfonso Borelli fue el mate-
matico. Ya digimos que, con Galileo, lo que se entendia por
método matemAitico adquiria una significacién que sobrepa-
saba el que las mismas palabras tuvieron para Leonardo da
Vinci y Nicolds de Cusa. En nuestro autor, al aplicar las
matematicas al estudio de los fenémenos bioldgicos, lo tinico
que interesaba era expresar dichos fendmenos con el lenguaje
mas correcto para un moderno: el matematico. A la vez, partia
del supuesto de que la matematizacién de una ciencia era el
paso necesario para que la tal ciencia adquiriera solidez en

45 Sin embargo Malpighi, a pesar de la divisién que tuvo que man-
tener, fue un riguroso cientifico, atendiéndose en todo momento a las
exigencias de su método, en el que pesa mis el empirismo de Bacon
de lo que esta misma filosofia pudo haber influido en Borelli. En el
“Praefacio de la Opera posthuma, se comenta con singular agudeza esta
“actitud:

“... et medicum sensatum anatomicum, neque ad cartesianas abstrac-
tiones, neque ad helmontianas subtilitates declinasse...”

48 Lain: Historia de la Medicina Moderna y Contempordnea, p. 202.
La misma diferencia entre Borelli, cientifico puro, y el clinico Boerhaave,
hace notar E, b CAPRARIS en su articulo: Considerazioni sulle vedute
neurofisiologiche di Hermann Boerhaave. Actq. Med. Hist. Pat., 16, 89-98
(1969-70). '
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sus leyes y teorias. El problema de Borelli, comenzo al com-
probar que el objeto de la bioclogia no era tan facil de
expresar matematicamente como lo pudo ser la mecanica ce-
leste y terrestre, por ello, se vio necesitado de introducir ele-
mentos ajenos a una vision estrictamente fisica del movimiento
animal. Bellini (1647-1704), el discipulo preferido de Borelli,
también hace concesiones a la iatroquimica, pero lo funda-
mental en la patologia de la inflamacion y de la fiebre, es
un trastorno mecanico en el movimiento de la sangre (estan-
camiento o congestiéon) secundarios a presuntas anomalias de
el roce del liquido circulante con la pared del vaso; conceptos
totalmente borelianos. Ahora bien, ya entre Borelli y Bellini,
cabe notar alguna diferencia: la introduccién de conceptos
quimicos en la obra del primero, tiene una relevancia y homo-
geneidad que supera en muchas ocasiones la mera concesion.
Un ejemplo evidente, lo constituye la carta que el 20 de sep-
tiembre de 1659 le escribié Borelli a Malpighi sobre la posible
forma de actuar los purgantes.”® Es muy significativo, que
junto a opiniones puramente iatromecinicas, esgrima razones
quimicas como fermentacion y neutralizacion de la “acredine”
del purgante por “altri humori lenificanti”. *® El parrafo final
de esta epistola es, a nuestro parecer, de una significacidn
definitiva en este sentido: “Quest’ operatione com’ ella vede;
sarebe posibile; se poi la Natura se serve, io nonnardirei pro-
nunciarlo, patendo ella in molte maniere conseguire i suoi
fine”. *® Borelli parece indicar con esto, que la diferencia entre
los conocimeintos fisico y quimico estriba, fundamentalmente,
en que el hombre no sabe todavia el proceso “matematico”

437 CASTELLANI: Appunti per uno studio della generazione secondo
il pensiero di due italiani, etc., p. 3; hace notar el origen quimico del
concepto de “fermentacion”, siendo Borelli un iatromecanico convencido.
Lo mismo indica Lain, op. cit., pp. 198 yv 202, Incluso SPRENGEL, op.
cit., p. 142, se refiere a que Bellini, al seguir los pasos de su maestro, se
sirve de la teoria de la fermentacién. A pesar de todo esto, nadie se pre-
gunta por qué Borelli siente la necesidad de incorporar conceptos
iatroguimicos a su doctrina iatromecénica.

438 MarpigH1, op. cit., p. 3.

439 Thidem.

40 Thidem.
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que siguen los fenbémeons quimicos, es decir, la forma en
que la naturaleza consigue “i suo fini” en este tipo de cam-
bios. Nuestro autor habia estudiado en la Accademia algunos
‘elementos quimicos, ** pero de todas formas, sus conocimien-
tos en este sentido debieron de ser muy escasos por lo que
se trasluce de la lectura de sus obras. *2

Progresivamente, las actitudes van radicalizdndose y con
Giorgo Baglivi, la distincién entre teoria y praxis ya es casi
total. ** En aquélla defendia la iatromecénica con algunos
elementos de la quimica poco coherentes, pero en la practica
médica, es partidario de un hlpocratlsmo que desborda Ia
doctrma en la concreta realidad. | -

La filosofia de Descartes tiene gran aceptacién en Italia
desde 1693. Comienza su favor en Nipoles y desde alli se difun-
de al resto de la peninsula. Este hecho, colaboré en gran manera
a que las pautas metodobglcas y la obra misma de Borelli;
perdieran influencia en le" escuela iatromecdnica. Hasta tal
punto, que cuando Donzellini estudia la introduccién de las
matematicas en medicina, se remonta a Descartes. ** Domenico
Guillielmini (1655-1719), * en su construccién doctrinal, sigue
dando una importancia a la doctrina cartesiana que influira
en no escasa medida en la pérdida de la tradicién galﬂeana
representada por Borelli.

Las elucubraciones de la escuela italiana, fueron debldas
en gran parte a la introduccion de principios cartesianos en

%1 Tarciont-TozzeTr, G. (editor): Atti ¢ Memorie ineditedell’ Aca-
demia del Cimento, etc., vol. I, p. 169 y vol. II, p. 290; se relata una
carta de Borelli a Viviani en la que se le informa que al estudiar en
la Accademia los residuos del organismo animal, estudiaron el fosforo
y la forma de prepararlo.

42 Fundamentalmente, los conceptos 1atr0qu1mlcos ut111zados por Bo-
relli, proceden de la obra de Willis.

a1 SPRENGEL, op. cit,, p. 144. Para un estudio completo de Baglivi.
JiminEZ Girona, J.: La medicina de Baglivio. Arch. Iber. stt Med.
Antrop. Med., 6, 427-591 (1954).

444 DONZELLINI De usu mathematum in arte medica. En: Gmlzelmmt
Opera. Vol. 11, p. 516 y sic. Genevai, 1719,

45 G1111e1m1n1 nacié en 1655 en Bolonia, fue uno de los discipulos
de Malpighi llegando a ser profesor de Padua. Sus teorias son una mezcla
de cartesianismo y iatromecinica boreliana.
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un método que intentaba ser fundamentalmente experimental.
damentalmente con Boerhaave (1668-1738), puede considerarse
en alguna medida como un retorno a los planteamientos meto-
doldgicos de Borelli. Boerhaave, sentia verdadera admiracién
por nuestro autor, y recomienda con insistencia a todos los
médicos la lectura del De motu animalium. **¢

446 NomrpENSKIOLD: Biologins Historia, p. 184.
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PRODUCCION BIBLIOGRAFICA DE BORELLI

Podemos dividir en dos apartados generales toda la pro-
duccién bibliografica boreliana: los escritos médicos y biolé-
gicos, y otro tipo de trabajos de muy variados aspectos. La
simple relacion cronolégica de sus trabajos y la frecuencia
de sus ediciones, son un claro exponente de las preocupaciones
de Borelli en cada momento, a la vez que de su actitud poli-
facética y de los abatares posteriores de su obra.

A. EScCRrITos BIOLOGICOS Y MEDICOS

Es sorprendente, en principio, que una de las primeras
publicaciones de Borelli, profesor de matematicas en Sicilia,
sea un texto médico. Pero no es todo, sino que tan relevan-
te como este hecho, estd el que casi la mitad de la produc-
cion cientifica de Borelli, trate de temas médicos o biold-
gicos. Veamos cudles fueron y cudntas sus ediciones, lo que
nos servird, en parte, para medir la trascendencia histérica de
sus trabajos.

1. Le cagioni delle febbri maligne di Sicilia. Napoles, 1647,
1648; Consenza, 1649; Pisa, 1658. Donde estudia las
causas de la fiebre maligna que padeci6 Sicilia en 1647,
Es la obra més editada de Borelli, después del De motu
animalium.

2. De renum usu judicium, incorporado al tratado de Be-
llini De structura renum. Strasburgo, 1664.

3. De vi percussionis liber. Bolonia, 1667.

“Osservazione intorno alle virtt ineguali degli occhi”. Este

trabajo estd inserto en Giornali de Letterati. Roma, 1669,

s
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pég. 11. Fue traducido al francés e incorporado al tomo X
de las Mém. de. I'Acad. des Sciences. Borelli defiende
en este trabajo, que el ojo izquierdo ve habitualmente-
los objetos mas grandes y con mayor claridad que el
derecho.

De motionibus naturalibus a gravitate pendentibus liber.
Regio, 1670; Bolonia, 1670 y 1672. Esta obra, junto con el
De vi percussionis, son una especie de introduccion a
su obra capital. Fueron reimpresas juntas en 1686 en
Leyden, con el titulo: Tractatus duplex, de vi percusionis,
et de motionibus naturalibus a gravitate pendentibus;
ad intelligentiam operis de motu animalium opprime ne-
cessarius; cum ejusdem responsionibus ad Stephani de
Angelis animadversiones in librum de vi percussionis. Edi-
tio prima Belgica, priori Italica multo correctior et auctior.
De motu animalium pars prima, in qua copiose discrep-
tatur de motionibus conspicuis animalium, nempe de ex-
ternarum partium et artuum flectionibus, extensionibus, et
tandemde gressu, volatu, natatu, et ejus anexis. Roma,
1680. | '

De motu animalium pars altera in qua de causis motus
musculorum, et motionibus internis atque humorum qui
per vasa et viscera animalium sunt. Roma, 1681, Poste-
riormente, se reimprimen juntas las dos partes: Leyden,
1685 y 1711; Népoles, 1734 en 2 vols; La Haya, 1743.
Manget las incorpora a su Bibliot. anat. en el tomo II,
pag. 812.

La primera edicién fue realizada bajo los auspicios de
la reina Cristina de Suecia (1626-1689) y con la direccién
de Carolo Jo. a Jests, prepdsito general de las Escuelas
Pias. La publicada en Napoles en 1734, estd compuesta
de dos volimenes. El primero comprende la “pars pri-
ma”; el segundo, ademéas de la “pars secunda”, incluye la
Dissertationibus phisicomechanicis de motu musculorum,
et effervescentia, et fermentatione de Joh. Bernoulli. La
tnica diferencia con las anteriores, consiste, en la inclu-
sién del optisculo de Bernoulli como complemento a los
estudios de Borelli, y la direccién, que en este caso
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corrié a cargo de Bernardini Gessari quien dedica la edi-
cién a Francisci Buonocore, protomédico del Reino de
Napoles.

La obra De motu animalium, fue dividida pues, por su
propio autor, en dos libros complementarios pero distin-
tos de contenido. El primero, consta de XXIII capitulos
y doscientas veinticuatro proposiciones. Todo és esti dedi-
cado a lo que el autor llama movimiento externo o visi-
ble. El segundo libro, contiene XXI capitulos y doscien-
tas treinta y tres proposiciones. Estudia el movimiento
interno (la circulacién, el movimiento respiratorio, la fi-
~siologia renal, nerviosa, digestiva, etc.). Ademas de expli-
car las causas del movimiento externo como resultante
de una compleja fisiologia muscular basada en una hipo-
tesis quimico-mecanjca. El libro propiamente médico es
el segundo. Mientras que en el primero, ademés de estu-
diar el movimiento en el aparato esquelético humano,
analiza la marcha y el salto en los animales cuadripedos,
el vuelo en las aves, y la natacién en los peces.

8. “De structura nervi optici”, publicado en la Opera pos-
thumas de Malpighi. Amsterdam, 1698.

B. Escrrros No MEDICOS

El encabezamiento de este apartado no presupone en nin-
gin momento que Borelli mantuviera una actividad primordial
de bidlogo y sélo en alguna ocasién dedicara su atencion a
cuestiones de indole matemdtica, fisica o astrondmica. Las
aportaciones al saber matemitico fueron importantes. Sin em-
bargo, la mayorfa de los historiadores de la ciencia parecen
coincidir en que la obra trascendental de Borelli son sus estu-
dios astrondémicos. Ahora bien, el interés de nuestro autor por
comprobar la validez de su método a todos los niveles del sa-
ber, le lleva a una serie de trabajos muy variados. Veamos
cuales fueron:
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Discorso... nel quale si manifestano le falsita e gli errori
contenutti nell adifesa del problema geometrico risoluto
del R. D. Pietro Emmanuele. Messina, 1646.

Euclides restitutus, seu prisca geometricae elementa faci-
li sucontexta. Pisa, 1658; Roma, 1679.

Apollonii Pergaei conicorum, libri V, VI et VII. Para-
phraste Abalphato asphahanensi nunc assumptorum liber,
ex codicibus arabicis manuscripti Ser. D. Estruriae. Abra-
hamus Echellensis maronita latinas reddidit. Joannis Al-
phonsus Borellus in Pisano Academia Matheseos professor
curam in geometricis versioni contulit; et notas ulteriores
in universum opus adjecit. Florencia, 1161; Amberes,
1665.

Euclides rinnovato. Bolonia, 1663.

Lettera del movimento della cometa oppersa il mese
di decembre de 1664. Pisa, 1665. Esta carta de Borelli
la publicé con el pseudénimo de Piermaria Mutoli.

Theoricae mediceorum planetarum ex causis physicis de-
ductae. Florencia, 1666. Auténtico prélogo de la ley de
Newton al aplicar al sistema de Jupiter la accion de las
fuerzas centrifugas.

Risposta... alle considerazioni fatte sopra alcuni luoghi
del sui libro della forza della percossa del R. P. F. Stefano
de gl’Angeli. Messina, 1668,

Metereologia Aetnae, sive historia et metereologia incendii
Aetnaei, anno 1669, Pisa, 1669. Reimpreso junto al Ac-
cessit responsio ad censuras R. P. Honorati Fabri conira
suum librum de vi percussionis. Regio, 1670.

«Osservacione dell Eclisi Lunare fatta in Roma la sera
dei 11 gennaro 1675”. Nota inserta en el Giornale de
’Letterati. Roma, 1675, | :

Elementa conica Apollonii Pergaei, et Archimedis opera,
nova et breviori methodo demostrata a Jo. Aph. Borelli.
Roma, 1679.

“Discorso sopra la laguna di Venezia. Relazione sopra lo
stagno di Pisa. Suplemento de aggiumgersi alla propo-
sizione seconda del secondo libro de P. Castelli ecc.”,
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Raccolta d’autori che tratiano del moto dell’ acqua., IV,
15-63. Florencia, 1765.

Deberiamos incluir aqui dos de las obras citadas en el
apartado anterior: De vi percussionis y De motionibus natura-
libus. Se trata de dos obritas destinadas a sendos estudios
mecanicos, pero la intencién del autor y su posterior utiliza-
cién nos obliga a considerarlas fundamentales en sus inves-
tigaciones biologicas. Mecédnica y movimiento animal son difi-
ciles de separar hasta en una ordenacidn sistemitica de la
produccién cientifica de Borelli.
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