El pez eléctrico

y el descubrimiento de
LA ELECTRICIDAD ANIMAL

ChauH. Wu

El poder maravilloso del pez eléctrico se conocia desde siglos
antes del descubrimiento de laelectricidad. Elchoque producido
por el pezfue tdpico de especulaciony curiosidad considerable,
que devino posteriormente eninvestigaciones cientificas del fe-
ndémeno eléctrico en todos los seres vivos. Pero mucho antes
de que la electricidad fuese conocida cientificamente, una gran
cantidad de conocimientos practicos fueron obtenidos por ex-
periencias con peces eléctricos. Por cierto, estos conocimien-
tos llegaron a ser tan sofisticados como para que se usaran los
choques enelectroterapia.

Scribonius Largus, en su caracter de médico oficial del em-
perador romano Claudio, en el siglo |, goz6 de una posicion tni-
caque le permitio tener acceso directo a los archivos médicos
dispersos en todo el imperio romano. Dejando fuera los reme-
dios supersticiosos prevalecientes en su época, e incorporando
solamente aquellos remedios que considero de eficacia pro-
bada, compilo un formulario de prescripciones que fue consi-
derado como un hito en medicina desdelaépocade Hipdcrates
hasta la de Galeno. En los primeros registros del uso terapéu-
tico de la electricidad, dos de las prescripciones en este libro
recomiendan el uso de descargas eléctricas del torpedo, raya
eléctrica de la familia Torpedinidae que puede producir cho-
ques eléctricos de aproximadamente cuarentay cinco voltios.
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FIGURA 1. El pez eléctrico era bien conocido en el imperio romano
clasico, tal como se percibe en este mosaico del primer siglo des-
pués de Cristo, encontrado entre las ruinas de Pompeya. El torpedo
(Torpedo torpedo), una raya eléctrica, es mostrado entre otros pe-
ces hallados cominmente en el Mediterraneo, los cuales sonrepre-
sentados observando la lucha entre entre un pulpo y una langosta;
eltorpedo aparece enla parte superior, directamente sobre los ten-
taculosretorcidos delpulpo.53

Los torpedos comprenden una diversidad de géneros,
de los cuales cinco especies pueden encontrarse en el
Mediterraneo; laespecie mas comun, ilustradaen la Fi-
gural,eselTorpedotorpedo.?

Unodelosremedios fue descrito asipor Scribonius:

El dolor de cabeza, incluso si es cronico e insoporta-
ble, puede ser eliminado y remediado para siempre
colocando un torpedo negro vivo sobre el punto don-
de esté el dolor, hasta que el dolor cese.

Hay unaprescripcionsimilarparalagota:

Para cualquier tipo de gota, un torpedo negro vivo de-
berd, cuando el dolor comienza, colocarse bajo los
pies. El paciente deberd pararse en una playa himeda
bafada por el mar y permanecer de este modo hasta
que todo el pie y la pierna hasta la rodilla estén ador-
mecidos. (Scribonius, Compositiones Medicae )

Estos y otros remedios similares fueron copiados y re-
copiados por autoridades médicas de Occidente du-
rante muchos siglos.
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Elusoterapéutico del pez eléctrico también fue de-
sarrollado de maneraindependiente en otras partes del
mundo. Los primeros exploradores y colonos de Amé-
rica del Sur reportaron que los indios nativos trataban
la gota con la poderosa anguila eléctrica (Electropho-
rus electricus, anteriormente Gymnotus electricus),
un pez de agua dulce, aborigen de los rios Amazonas
y Orinoco, que es capaz de producir choques eléctri-
cos de hasta seiscientos voltios.* En China, un pez gato
eléctrico (Parasilurus asota) era recomendado para el
tratamiento de la ptosis (caida del parpado) y de la pa-
ralisis facial, como en esta prescripcion de una farma-
copeaclasica:®

Cortar la cola de un pez gato vivo y colocarla directa-
mente sobre la zona paralizada todas la mananas. El
parpado caido se corrige inmediatamente.

A diferencia de las prescripciones occidentales, que
hacian uso de |a propiedad adormecedora de las des-
cargas eléctricas para mitigar el dolor, este modo de
tratamiento utilizabalas decargas paraestimular direc-
tamente alos musculos esqueléticos.

Los registros mas antiguos que tenemos de peces
eléctricos son las representaciones del pez gato del
Nilo (Malopterurus electricus) en los murales de anti-
guas tumbas egipcias; algunos murales, como el que
semuestraenlaFigura 2, datandelano 2750 a.C.5Este
pez esta dotado de undrgano eléctrico por debajodela
piel capaz de producir hasta trescientos cincuenta vol-
tios de electricidad.!

Hastadonde podemos determinar, lamastemprana
referencia escrita al pez eléctrico se encuentra en un
antiguo tratado griego de Hipdcrates (Régimen)” en el
cual el valor dietético del torpedo del Mediterraneo es
comparado con otros alimentos animales y vegeta-
les. Eneltexto hipocratico el pez es llamado por su ar-
caico nombre griego narke, el cual se refiere tanto al
pez como al efecto que produce (adormecimiento) y
forma la raiz del término moderno narcosis. El poder
adormecedor del torpedo era bien conocido por los
antiguos griegos, como lo indica un pasaje del Me-
non, de Platon,® en el cual la bien conocida capacidad
de Sdcrates de “electrificar” a su audiencia es com-
paradaconel



[...] torpedo marino que causa adormecimiento a to-
dos los que se le aproximan y le tocan. Pienso que has
producido el mismo efecto sobre mi, porque verdade-
ramente siento adormecidos mi espiritu y mi cuerpo,
yno sé qué responderte [...].

Muchos filésofos antiguos griegos y romanos hi-
cieron una seria investigacion acerca de la naturaleza
del poder de choque de los peces y estaban al tanto de
sus propiedades, como la notable habilidad del torpe-
do para transmitir su poder a través de un medio con-
ductor. Teofrasto, discipulo y sucesor de Aristoteles,
noto que el torpedo podia enviar sus choques a través
de bastones y arpones, entumeciendo a quienes los
sostenian en sus manos,® y el filésofo romano Plotino
(Enéadas™) observo que los pescadores podian sentir
el choque adormecedor por contacto con el pez eléctri-
coatravésdelared. Que elaguaes unbuenmedio para
latransmision de choques también era bien conocido.
Plutarco (Moralia'") escribid que

[...] aquellos que derraman agua sobre el pez muy
pronto percibirdn un adormecimiento sobre sus ma-
nosy el entorpecimiento de sus sensaciones, por me-
dio del agua afectada por la cualidad del pez[...].

Podemos asegurar que los naturalistas antiguos
estaban enterados de que las descargas eléctricas sur-
gian de ciertas partes especializadas del torpedo, aho-

ra conocidas como los organos eléctricos. El poeta
romano del siglo Iv Claudiano (Eydillium'), por ejem-
plo, serefirid alalocalizacion de los 6rganos eléctricos
diciendo:

[...] la naturaleza ha armado con ponzona sus lados, /
y les ha adicionado frio que en sumédula se desliza, /
ante el cual las sensaciones de todos los animales
se adormecen / y a través de cada vena, el frio del
invierno se desliza |...].

Los primeros escritos reconocieron el valor biolo-
gico de los choques de los peces. La habilidad del tor-
pedo para usar su poder paralizante con el objeto de
espantar a sus depredadores fue citada por Ciceron
(De Natura Deorum™) como un ejemplo de como lana-
turaleza dotd a ciertos animales con armas de defensa.
Y Aristoteles (Historia Animalium') observo como

[...] el torpedo narcotiza a las criaturas que desea
atrapar, abrumandolas con la fuerza del choque resi-
dente en su cuerpo, y se alimenta de ellas; también
se esconde en laarena y el fango, y atrapa a todas las
criaturas que nadan en su cercania y que caen bajo su
influencia narcotizante [...].

Como prueba, Aristoteles cita el hecho de que el
lento pez eléctrico “es a menudo hallado con salmo-
netes, los mas rapidos de los peces, en su interior”.

FIGURA 2. Los antiguos egipcios conocian los efectos de la electricidad por el bagre del Nilo (Malopterurus electricus),
el cual es representado entre otras especies de peces comunes en este detalle de un bajorrelieve, circa 2750 a.C., de
latumba de Tiperteneciente ala Quinta Dinastia en Saggarah. Un bagre del Nilo puede observarse directamente bajo la

partetraseradelabarcaza.b

El pez eléctrico... 1



Plutarco™ hace una observacion similar, que es espe-
cialmente notable al ofrecer la primera especulacion
sobrelanaturalezadelchoque:

[...] Nadando circularmente sobre su presa, dispara
una emanacion, parecida a miltiples dardos, que en
principio infecta el agua, y luego al pez a través del
agua el cual ya no serd capaz de defenderse ni es-
capar, pareciendo como Si estuviese encadenado y
congelado [...].

Por supuesto, antes del desarrollo de unateoria de
la electricidad, los naturalistas antiguos fueron fuerte-
mente presionados para describir el choque doloroso o
explicar su causa. Algunos escritores antiguos descri-
bieron la descarga como “veneno” a falta de un mejor
término; al menos un escritor del Renacimiento sugirio
que el choque del torpedo estaba literalmente relacio-
nado conalgunaespecie deveneno.'®

Galeno caracterizo el letargo producido por el cho-
que como una dificultad de movimiento debida a en-
friamiento y compresion del tejido nervioso, lo que él
atribuyo a una cierta cualidad enfriadora inherente al
pez.'® De acuerdo con su teoria de las funciones cor-
porales, entendidas como un equilibrio fisiologico de
los cuatro humores, razonaba que los efectos produ-
cidos en el cuerpo eran parecidos a los ocasionados
por la accion del frio extremo, y que la descarga podia
ser transmitida a cierta distancia en modo parecido a
la cualidad del frio. Lateoria de Galeno domind por mas
de mil afios, y puede ser facilmente identificada en li-
teratura tan tardia como la del siglo XvI. Por ejemplo,
Montaigne'” escribio en uno de sus ensayos que para
cazar a su presa, el pez se entierra en el lodo de modo
que cuando otro pez nada sobre él lo ataca y lo aturde
consufrialdad, y de esaformaseapoderadeél.

Para el final del siglo Xvi, los italianos, que habian
estado a la vanguardia de los esfuerzos del Renaci-
miento tardio portraduciry dominarla escuela de fisio-
logos de Alejandria, habian aprendido del pasado todo
lo que pudieron y comenzaban a emprender su propio
camino. Francesco Redi'™ y luego su discipulo Stefa-
no Lorenzini* fueron los primeros en disecar el torpe-
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do; ellos concluyeron —correctamente, segun se ha
comprobado después— que el 6rgano eléctrico espe-
cializado era esencialmente tejido muscular ordina-
rio modificado. Lorenzini considero que el choque era
causado porlaexpulsion subita y rapida, desde el 6ga-
no especializado, de un efluvio microscadpico o de cor-
pasculos queson

[...] lanzados como dardos por la contraccion de aque-
Ilas fibras de las cuales estos dos cuerpos de mascu-
los se componen [...].

La dltima y mas influyente hipotesis planteada para
explicar la naturaleza del choque, antes del adveni-
miento de la teoria eléctrica, fue la de Giovanni Bore-
[1i,20 quien amplio la creencia de Lorenzini de que el
organo eléctrico erauntipo especial de masculo, argu-
mentando que cuando el torpedo era tocado, el 6rga-
no eléctrico del animal se contraia a altas frecuencias,
provocando sensaciones de entumecimiento muy pa-
recidas a las provocadas por un golpe en el codo. Sor-
prendentemente, la teoria de Borelli permanecio sin
cambios durante casi cien anos. Esto fue asi, por su-
puesto, debido a la ignorancia de la electricidad, pero
también gracias a que la teoria era defendida por René

FIGURA 3. Lapequenabotellade Leyden (proximaal brazo delhom-
bre) estd siendo usada aqui para almacenar la electricidad genera-
daporlamaquinaelectrostaticadeladerecha. Labotellade Leyden
esunsimple capacitor elaborado con unabotella de vidrio cubierta
tanto en su interior como en su exterior con papel metalico; su in-
vencion a mediados del siglo Xvii hizo posible el empleo de canti-
dades significativas de electricidad para experimentos cientificos
y,talcomo se muestraenlafigura, parapropdsitos supuestamente
terapéuticos.5?



Antoine Ferchault de Réaumur,?' quien escribid de for-
ma similar que los efectos entumecedores eran oca-
sionados por una contraccion de los musculos del
torpedo, misma que provocaria una dura descarga que
podia sertransmitida a través de cuerpos solidos, pero
que no lo haria —contrariamente al conocimiento ad-
quirido porlos antiguos—através de liquidos. La quinta
edicion de la Cyclopaedia de Chambers?? declaro ter-
minantemente que Réaumur habia “aclarado el punto”
deladescargadeltorpedo.

EL DESCUBRIMIENTO DE LA ELECTRICIDAD ANIMAL

Lainvencion de labotella de Leydenen 1745 jugo el pa-
pel mas decisivo en el establecimiento de la naturaleza
eléctrica de la descarga del pez eléctrico. Usada junto
con el generador electrostatico, inventado cien anos
antes, la gran capacidad de almacenamiento de la bo-
tellade Leydenincrementd grandemente la cantidad de
electricidad que podia serempleadaparaexperimentos
(Figura3). Aquellos que experimentaron choquestanto
del pez eléctrico como de la botella de Leyden, queda-
rongrandementeimpresionados por sugran similitud.

Coincidentemente, la invencion ocurri6 en el mis-
mo ano en que reportes de la existencia de la poderosa
anguila eléctrica sudamericana cautivaron la atencion
de la naciente comunidad cientifica (Figura 4). Infor-
mes de los resultados de experimentos realizados con
la anguila comenzaron a llegar a Europa, y la mayoria
de ellos hacia notar la semejanza entre este choque y el
producido por la botella de Leyden. Por ejemplo, Frans
van der Lott? escribid desde la Guayana Holandesa
dando una detallada descripcion de sus experimen-
tos con la anguila eléctrica; reporto que los efectos del
pezsemejanalos delaelectricidad, conlacualyahabia
experimentado con anterioridad en los Paises Bajos.
También noto, al igual que otros, que el pez no puede
producir chispas. Probd varias especies de conducto-
resyencontrd que cuando sosteniaunavarilla de hierro
en un pano seco no se presentaba el choque, pero que
éste ocurriaen cuanto el pafio se humedecia. Pieter Van
Musschenbroek,? elinventor de la botella de Leyden,
infirid de esos experimentos que los efectos de la an-
guilay de la botella eran similares, y sugirio que el tor-
pedo europeo eratambiéneléctrico.

FIGURA 4. El poder prodigioso de la anguila eléctrica Electrophorus
electricus (en la parte inferior izquierda) es ilustrado en este gra-
bado en el que se representa la historia espectacular difundida en
Europa segun la cual los indigenas sudamericanos capturaban an-
guilas utilizando caballos para dejarlas exhaustas. Los primeros
informes relacionados con laexistencia de laanguila eléctrica atra-
jeron enormemente el interés cientifico en el siglo Xvill'y dieron pie
eventualmente al descubrimiento de la electricidad animal. Este
grabado estabasado enundibujo de Emil DuBois-Reymond, unode
los pioneros delaelectrofisiologiamoderna.st

De los articulos subsecuentes, el que tuvo mayor
importancia en cambiar definitivamente la marea de
opinion hacia la teoria eléctrica fue un ensayo escrito
por un médico norteamericano residente en Guayana,
Edward Bancroft,?® quien desafio especificamente la
validez de lateoria de Réaumur de un choque puramente
mecanico. Para cuestionar el argumento de Réamur de
que elchoque no podia sertransmitido através de liqui-
dos, Bancroftrealizo un experimentoenelcual

[...] una persona que ponia un dedo en el agua a una
distancia de unos ocho a diez pies del pez, recibia una
violenta descargaen el instante en que el pez eratoca-
do porotrapersonaf...].

Enotro experimento del mismo dia:

[...] lamismaanguila, tocada con unavarilla de hierro
sostenida en la mano de una persona cuya otra mano
toma a la de otro, etc., comunica un violento choque
a diez o doce personas tomadas asf de la mano, de
manera exactamente parecida a la de una maquina
eléctrica[...].

Mas tarde, Bancroft se establecié en Inglaterra,
donde se unid al circulo que incluia a Benjamin Franklin
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yJosephPriestley, y donde conocié aJohnWalsh, quien
eramiembro del Parlamento y socio de la Royal Society.
Asugerenciade Bancroft, Walsh paso varias semanas
efectuando experimentos con el torpedo europeo, el
cual era capturado comunmente por los pescadores
comerciales. Estos experimentos eran similares a los
realizados por Bancroft conlaanguila eléctrica. Walsh
confirmo que los descubrimientos de Bancroft eran
también verdaderos para el torpedo, y concluyo que
todos los experimentos “determinan que la eleccion
de conductores eslamismaen eltorpedoy en la bote-
lladeLeyden”.26

De los experimentos sugeridos por Franklin, Walsh
encontrd que los dos lados del 6rgano eléctrico del tor-
pedo estaban en estados eléctricos opuestos. Estos y
otros experimentos le hicieron ganar a Walsh la codi-
ciadamedallaCopley delaRoyal Societyen1774.

Asolicitud de Walsh, el mas detallado estudio ana-
tomico del torpedo, desde Lorenzini, fue emprendido
por el gran anatomista y cirujano del siglo Xvii, John
Hunter.” Como se ilustra en la Figura 5, Hunter encon-
tro que cada 6rgano consiste de entre 470y 1200 co-
lumnas perpendiculares, dependiendo del tamao del
animal, y que una columna de una pulgada de longitud
contiene alrededor de 150 particiones. Hunter presto
particular atencion a los inusualmente grandes tron-
€0S nerviosos que inervan a los drganos eléctricos, y
especulo —proféticamente, segln se comprobo des-
pués— que estos nervios juegan un papel en la descar-
gaeléctrica:

[...] Sifuera probable que estos nervios no sean ne-
cesarios para propositos de sensacion o accion, no
podriamos concluir que sean Utiles para la formacion,
coleccion omanejo del fluido eléctrico; especialmen-
te porque, como se aprecia en los experimentos del
sefior Walsh, es la voluntad del animal la que controla
absolutamente los poderes eléctricos de su cuerpo,
control que debe depender de la energia de los ner-
vios. Cudn lejos puede ser esto llevado al poder de
los nervios en general, y cudn lejos puede llevara una
explicacion de sus operaciones, solo el tiempo y los
descubrimientos futuros podran determinarlo [...].
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Apesardeltriunfo de Walsh, suteoria de que el cho-
que deltorpedo era de naturaleza eléctrica se encontro
conun gran escepticismo. Por ejemplo, Jan Ingenhousz,
luego de escuchar acerca de las investigaciones de
Walsh, realizo varios experimentos con el torpedo, pero
llego a la conclusion contraria de que la Ginica manera
en que el pez podia imitar a la botella de Leyden era en
lasensacion que producia. El pezfallabaen atraer cuer-
pos luminosos o en electrificar una botella con recubri-
miento, o incluso al experimentador, y cuando el pez
dabaunchoqueenlaobscuridad, no se escuchabanin-
gunruidoyningunachispaerapercibida.2

La ultima prueba, la produccion de una chispa, re-
sultd serel sine qua non paralaaceptaciontotal de lana-
turaleza eléctrica de la descarga. Un contemporaneo,
Thomas Ronayne, dijo acerca de la hipotesis de Walsh:
“si eso pudiese ser probado, él no ve por qué no podria-
mos tener tormentas de truenos y relampagos en las
profundidades del océano”.?® John Hunter, quien habia
emprendido nuevamente las disecciones de la anguila
eléctricaapeticionde Walsh, publico unaanatomiadeta-
llada del pez, pero evitd la palabra “eléctrico”, sin pensar
que estabasuficientemente justificada porcualquierade
los experimentos que habianhechouso de ella.®

LA ACEPTACION DE LA ELECTRICIDAD ANIMAL

Eventualmente Walsh encontr6 una respuesta a sus cri-
ticos en una serie de eventos que comenzaron con un
articulo de Hugh Williamson,' de Filadelfia, publicado en
el mismo volumen de Philosophical Transactions que in-
cluia los articulos de Ingenhousz y de Hunter. William-
son, quien sirvid en el Congreso Continental, en la
Convencion Federal y en el Congreso de los Estados
Unidos, efectud una serie de experimentos con una
gran anguila que habia traido a Filadelfia desde Guayana.
Ademas de los experimentos similares alos realizados
por Walsh con el torpedo, Williamson y su ayudante tu-
vieron éxito en hacer pasar un choque a través del es-
pacio entre dos piezas de metal, aunque en realidad no
vieronlachispa.

Inmediatamente Walsh se propuso repetir el expe-
rimento de Williamson con la esperanza de obtener una
chispaluminosa que, en un articulo magistral de Henry
Cavendish, se publicé que apoyaba la teoria eléctrica



FIGURA 5. Los 6rganos eléctricos del torpedo, tal como se ilustran en la diseccion lateral (izquierda) y en la diseccion vertical (derecha) de John
Hunter; consisten en cientos de columnas verticales dispuestas en un paquete compacto, cada una de las cuales esta subdividida a su vez en blo-
ques apilados (véase laFigura 7). Ellado izquierdo de la seccion vertical muestra una de las grandes ramas troncales del nervio através de organo
eléctrico; estollevoaHunterasugerirque laelectricidad podia estarasociadacercanamente conlaaccion delos nervios en general. 27

de Walsh, y enelque se aclarabael problema de produ-
cirunachispaluminosa. James Clerk Maxwell escribio:

[...] Sélo sé de dos ocasiones en las que Cavendish,
luego de haber resuelto su opinion sobre cualquier
tema, penso que valia su tiempo corregir a otros que
disentiande él[...].%°

Una de estas ocasiones fue cuando CGavendish, un acau-
dalado y retraido erudito, invitd a un grupo de sus ami-
gos a presenciar su investigacion sobre el torpedo.
Entre ellos estaban Walsh, Hunter, Priestley y el dubi-
tativo Thomas Ronayne, los unicos visitantes, segun
muestran los papeles de Cavendish, jamas admitidos
ensulaboratorio.

Cavendish se enfocd en las tres principales difi-
cultades que impedian la total aceptacion de la teoria
eléctrica de Walsh. Las dificultades surgian principal-
mente del hecho de que la comprension de la electri-
cidad en esa época era confusa, especialmente en lo
que respecta ala distincion entre el grado de electrifi-
cacion (es decir, ladiferencia de potencial) y la cantidad
deelectricidad.

La primera dificultad con la teoria de Walsh era que
los choques del pez podian ser sentidos en un medio
acuoso altamente conductor. Sieltorpedo es eléctrico,
como labotella de Leyden, el agua de mar deberia pro-
ducir un cortocircuito. Cavendish demostré que una

descarga eléctrica podia ser sentida bajo el agua cons-
truyendo un modelo fisico del torpedo y conectandolo
aunabotella de Leyden. El sumergi6 el aparato y sinti6
choques al colocar una mano en el agua cuando el cir-
cuito era cerrado. En un experimento que recuerda al
tratamiento para la gota recomendado por Scribonius
Largus 1700 anos atras, enterrd el modelo en arena
mojaday camino sobre ella con sus pies descalzos no-
tando con satisfaccion que, enlo que tocabaatransmi-
sionatravés delagua, el efecto de este torpedo artificial
concordabacon el del original.

Cavendish razon6 que los choques eran esencial-
mente el resultado del paso de electricidad a través de
circuitos paralelosenlos que

[...] unamayor cantidad deberia pasar mejor a través de
aquellos en los que se encuentra con una menor resis-
tencia, que através de los que tienen unamayor ...].%2

Paramostrarquelaelectricidad no pasa solamente
alolargo del circuito mas corto, ilustro el flujo del fluido
eléctrico con un diagrama que se anticipd por mas de
medio siglo alas lineas de fuerza eléctricay magnética
de Michael Faraday.

La segunda dificultad concernia a la ausencia de
chispas durante ladescarga. Cavendish confirmdlo que

El pez eléctrico... 1)



© MariaLuzBravo, delaserie Entretelén, 2004/2005.

Walsh habia observado antes —que una gran bateria de
botellas de Leyden cargadadébilmentenopodiadescar-
gar através de un espacio de aire, aunque era capaz de
dar choques severos. Basado en las mediciones anatd-
micas de Hunter del areade las membranas enel 6rgano
eléctrico del torpedo, Cavendish estimé que un 6rga-
no eléctrico seria equivalente a una bateria contenien-
dotanta electricidad como cuarentay nueve botellas de
Leyden cargadas al mismo nivel. Asi que no obstante
que eltorpedo puede tener una gran cantidad de electri-
cidad, su grado de electrificacion puede no ser suficien-
te como para hacer que una descarga pase a través de
unminimo espacio de aire entre dos hilos de metal.
Cavendish explicd la tercera dificultad, la ausencia
de atraccion o repulsion asociada cominmente con la
electricidad estatica, por el caracter transitorio de las
descargas. En cuanto el pez perturba el equilibrio, la
electricidad se disipa. Ningun electrometro disponible
en ese entonces era lo suficientemente sensible como
paradetectartanbreve descarga.

Despues de un minuciosoy penetrante analisis que
hizo mucho para establecer el caracter eléctrico de la
descarga del pez, todo lo que quedaba por hacer era
producir una chispa del pez eléctrico, ni mas ni menos.
Como Cavendish senalo, el torpedo, a pesar de poseer
una gran cantidad de electricidad para producir des-
cargas, no tiene un grado suficientemente alto de elec-
trificacion para producir chispas. Por lo tanto, Walsh
dirigio su busqueda de una chispa visible a la anguila
eléctrica, cuyo grado mayor de electrificacion permiti-
riaproducirunachispa.

Finalmente, una noche de 1776, ante un grupo de
amigos fildsofos reunidos en su casa, Walsh tuvo éxito
en demostrar la chispa luminosa. La noticia del descu-
brimiento se esparcid rapidamente. Walsh lo comunica
en una carta a un amigo de la Real Academia de Cien-
cias de Francia, Jean-Baptiste Le Roy,*® quien también
recibio reportes confirmatorios de otras fuentes diver-
sas, y se ha dicho que Walsh repitio el experimento de
diezadoce veces ante miembros de laRoyal Society de
Londres. Sin embargo, Walsh nunca publico los resul-
tados de sus experimentos y, en cambio, estamos en
deudaconTiberius Cavallo, testigo que dejo esterelato:

[...] El chogue més fuerte del gymnotus pasard una
muy corta interrupcion en el circuito. [...] Cuando la
interrupcion es producida por la incision por un cu-
chillo sobre una hoja de papel de estano pegada sobre
vidrio y ese papelito es colocado en el circuito, la des-
carga que pasa a través de la interrupcion producira
una pequena, pero vivida chispa, claramente distin-
guible enun cuarto oscuro [...].%

Cavallotambién describe otro descubrimiento de Walsh

[...] mostrd en su casa a varias personas ingeniosas;
fue una clase nueva de sentido en el animal por el cual
élsabia cuando los cuerpos que se acercabana él eran
susceptibles de recibir la descarga (es decir, conduc-
tores), y cuando eran de naturaleza contraria [...].

La simple, pero elegante demostracion de Walsh
fue realizada de la siguiente manera: dos alambres
fueron colocados en el agua de una vasija en la cual
se encontraba nadando una anguila eléctrica. Estos



alambres erandelamismalongitudy se extendian has-
taterminarenunvasollenodeagua. Mientras elaparato
permanecia en este estado, con los dos vasos sepa-
rados, el circuito estaba abierto y el animal nunca se
aproximaba a los extremos de los alambres en la vasi-
ja. Peroenelmomento en que el circuito era cerrado por
otro alambre, una persona, o cualquier otro conductor
que conectaralos dos vasos, el animal se moviainstan-
taneamente hacia los alambres, se acomodaba y pro-
porcionaba un choque, aun cuando el cierre del circuito
hubiese ocurrido fuera de su vista. La astuta habilidad
del pez de sentir si un objeto en su medio es conductor
nofuereinvestigadasinohastaladécadade 1950.%

La observacion de Walsh de chispas provenientes
deladescargadelaanguilaeléctricafuerepetiday con-
firmada subsecuentemente por varios investigadores,
estableciéndose firmemente el caracter eléctrico de
las descargas. Puede decirse quelanoche enque Walsh
demostro por primera vez la chispa a sus amigos mar-
ca el nacimiento de la electrofisiologia. Antes de esto,
se pensaba que el agente de la actividad nerviosa y
muscular eraun misterioso espiritu animal, pero Walsh
probo que almenos algunos animales producen su pro-
piaelectricidad. Estofue generalizado quince afios mas
tarde en el principio fisiologico de que todos los anima-
les producen su propia electricidad y de que la electrici-
dadeselagente delaactividad nerviosay muscular.

Laliteraturafue muy pronto avasallada por una ava-
lancha de afirmaciones acerca del descubrimiento de
nuevos peces eléctricos, una tendencia que culmind
con un profesor de anatomia en Napoles que afirmaba
haber recibido una severa descarga de un raton ordi-
nario durante la diseccion.® Otra indicacion del reco-
nocimiento general del descubrimiento de Walsh fue
la popularidad de la electricidad animal entre perso-
nas que sufrian de gota o artritis, las cuales acudianen
manada para probar el poder curativo de la electricidad
“natural” del pez eléctrico. Un anuncio publicado en
Londres en 1777 proclamaba que por el precio de dos
chelines y seis peniques uno podia disfrutar del benefi-
ciocurativo de una “anguilatorporifica”.3”

Sin embargo, las fuentes animales parala electro-
terapia fueron poco fiables en términos de suministros
y disposicion de los animales. Las anguilas eléctri-
cas y los peces gato del Nilo no estaban disponibles

en Europa, y las descargas del torpedo eran a menu-
doimpredeciblesyesporadicas, incluso bajo demanda
repetitiva, y rapidamente cansaban al animal. Pero la
electricidad podia ser generada por medios artificiales,
y equipados con generadores electrostaticos y gran-
des botellas de Leyden, los practicantes pusieron ma-
nos a la obra de manera entusiasta (ver Figura 3). Se
reportaron muchas afirmaciones sobre el tratamiento
exitoso de varias enfermedades.

Entre los ardientes defensores de la “electricidad
médica” estaba Benjamin Franklin3® quien, a menudo,
tratd aparaliticos y a pacientes que padecian crisis con-
vulsivas; de ahi que el término “franklinizacion” fue
acunado durante este periodo para denotar el uso te-
rapéutico de laelectricidad estatica. Incluso John Wes-
ley, el fundador del Metodismo, estaba tan convencido
del valor terapéutico de la electricidad que hizo traer
cuatro generadores estaticos a Londres paratratar en-
fermedades, y publico unlibro en el que exaltabalas vir-
tudes de laelectroterapiacomo “lamedicinamas noble
jamas conocidaenelmundo”.3
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FIGURA 6. Estas figuras ilustran algunos de los muchos experimen-
tosrealizados por Luigi Galvanienlos cuales demostro que podiain-
ducirse la contraccion de las piernas de unaranasilos nervios de la
extremidad eran conectados alamédula espinal por dos metales en
serie, comolos delarco metélicodela “Fig:10”.42

Fue en este medio fomentado por los descubri-
mientos de Walsh, en el que los generadores estaticos
y las botellas de Leyden tuvieron gran demanda entre
fisiologos y médicos, donde el interés curioso acerca
de la electricidad animal se transformo en un esfuerzo
cientifico conocido actualmente como electrofisiolo-
gia. Con la aceptacion del hecho de que la electricidad
animal no era diferente de la electricidad comun, y con
lademostracion de que podia serproducidavoluntaria-
mente por el animal, se necesito s6lo un pequerio paso
para sugerir, como lo hizo Priestley, que la electricidad
animal no estaba confinada a unos pocos peces alta-
mente especializados sino que era inherente a todos
los animales y que erausada por ellos parael proposito
de lalocomocion.*0 Elmismo punto de vista fue expre-
sado por Fellice Fontana,*' profesor de filosofia natu-
ral en Pisa y Roma, quien, para explicar el movimiento
muscularescribio:

[...] aparentemente seremos llevados a recurrir a
algun otro principio; ese principio, de no ser la elec-
tricidad comun, puede ser sin embargo algo analogo
aella. El gymnotus eléctrico y el torpedo, si bien no
hacen lateoria muy probable, al menos la hacen posi-
ble, y puede creerse que este principio sigue las leyes
mas comunes de la electricidad. Puede asi mismo
estarmas modificado en los nervios que en el torpedo
0 el gymnotus. Los nervios deberian ser drganos des-
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tinados a conducir el fluido y quiza también a excitar-
lo, pero en este campo todo queda por serhecho [...].

En medio de tan creciente interés y gran especu-
lacion, Luigi Galvani, profesor de anatomia en la Uni-
versidad de Bologna, hizo el anuncio trascendental
de sus observaciones acerca de que las piernas de
rana se contraian bajo estimulacion eléctrica.*2 Galva-
ni también describio, entre los resultados de muchos
experimentos con piernas de rana, la todavia mas sor-
prendente observacion de que las piernas se contraian
cuando unarcoformado por dos metales en serietoca-
ba simultaneamente los nervios de las piernas y lamé-
dulaespinal (Figura6).

Galvani interpret6 sus inesperadas observaciones
como unaevidencia de electricidad animalinherente, la
cual, suponia, erasintetizadaen el cerebroy almacena-
da en el musculo via los nervios. Utilizando la descar-
ga de la botella de Leyden como analogia, penso que
al tocar la preparacion neuromuscular con el arco de
metal causaba que el musculo descargara la electrici-
dad almacenada, y de ese modo se contraia el muscu-
lo. Paraapoyar su hipotesis, Galvani cito la electricidad
del torpedo como ejemplo, forzando la semejanza en-
treladébil electricidad animal de 1as piernas de rana di-
secadasy las fuertes descargas “de laraya eléctricay
otros animales de su clase”. Elinforme de sutrabajo fue
extensamente publicado causando gran excitacion en
el mundo cientifico y sus experimentos fueron repeti-
dos y confirmados en cualquier lugar en que hubiese
ranas disponibles.

Galvani envid una copia de su articulo a Alessan-
dro Volta, profesor de fisica en la Universidad de Pa-
via, quien inicialmente lo llend de elogios. Pronto,
sin embargo, comenz6 a cuestionar la validez de las
conclusiones de Galvani. Usando un sensible elec-
troscopio que habia inventado antes, Volta repitio
cuidadosamente los experimentos de Galvani, po-
niendo atencion particular en la observacion de Gal-
vani de que el vigor de las contracciones dependia de
la clase de metal usado. Entonces, en una conferen-
ciapublica que luego publico, Volta*® argumentd que
las contracciones musculares no eran resultado de
una corriente que surgia del interior del organismo,
sino que eran debidas a corrientes eléctricas gene-



radas en el contacto de distintos metales enelarco de
metal quetocabaalapreparacion.

El escenario estaba ahora preparado para uno de
los grandes debates en la historia de la ciencia. Lariva-
lidad entre los galvanistas que creian en la electricidad
animal intrinseca, y Volta y sus seguidores que defen-
dianlateoriadel contacto metalico, se extenderiaatoda
Europa. Lacontroversia Galvani-Voltahasido sujeto de
extensa discusion en la literatura (por ejemplo, Dibner,
1952;4 Mauro, 19694); nuestra atencion se enfocara
enelpapel delpezeléctricoenlapolémica.

En el Unico experimento l6gico que pudo oponer
al argumento de Volta, Galvani efectud un experimen-
to sin el arco metalico.*6 Efectivamente, encontrd que
cuandolos musculos de unapiernatocabanlos nervios
expuestos de la médula espinal dafiada, los musculos
Se contraian vigorosamente. Este exitoso experimen-
to es la primera observacion de la existencia de una
corriente de lesion en los musculos, la cual es el pro-
ducto del flujo de corriente resultante de la diferencia
de potencial entre el tejido danado y el intacto; exten-
sos estudios de este fendmeno en el siglo XIX conduije-
ron eventualmente al descubrimiento del potencial de
accion, el cambio transitorio en el potencial eléctrico a
través de la superficie de membrana de las células ner-
viosasymusculares cuando sonestimuladas.

Sin embargo, a pesar del experimento de Galvani,
Volta prevalecio claramente, y por razones ajenas al
debate. Para 1794 Galvani, acosado por problemas
personales y de salud, se habia retirado virtualmente
del campo de batalla. Sus infortunios fueron agrava-
dos porlainvasion de Italia por Napoleon en 1796; de-
bido a su negativa a jurar lealtad al régimen titere de
Napoleon, laRepablica Cisalpina, fue despedido de su
catedra en la Universidad de Bologna y forzado a re-
nunciarasuresidencia.

La posicion de Volta fue pronto desafiada por el ba-
ron Alexander von Humboldt. Sin una predisposicion
hacia alguno de los protagonistas, Humboldt*® realiz6
experimentos que demostraron contracciones en una
preparacion neuromuscular sin usar el arco metalico,
y por tanto, confirmd independientemente los resulta-
dos previos de Galvani.

Sinembargo, elmas grande desafio alanegativade
Volta a aceptar el concepto de electricidad animal in-

trinsecavino del ejemplo del pez eléctrico. No hay duda
de que Volta era completamente consciente de la na-
turaleza eléctrica de este pez, y de que estaba al tanto
de los trabajos publicados sobre este tema por Walsh,
Huntery Cavendish. Su conocimiento del drgano eléc-
trico del torpedo era profundo porque habia hecho es-
tudios anatémicos detallados de la estructura. El pez
eléctrico debi6 ser un gran peso en la mente de Volta,
apesar del hecho de que durante los ocho afios que si-
guierona 1792, enlos que publico untotal de 32 articu-
los, mantuvo un silencio estricto sobre eltema.

Voltarompio6 susilencio dramaticamente enunaco-
municacionalaRoyal Society,enlacual reveld unnuevo
aparato que habia inventado; lo llam¢ “6rgano eléctri-
co artificial” porque imitaba “el drgano eléctrico natu-
ral del torpedo 0 anguila eléctrica”.** Como se muestra
enlaFigura7,fue construido intercalando capas de dos
metales y cartones bien empapados en agua salada, y
era capaz de producir corriente eléctrica de modo con-
tinuo. Asinacio laprimerabateriaeléctrica.

La esencia del comunicado culminante de Volta es
su modelo para la descarga tomado del pez eléctrico.

e
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FIGURA7.La “pila” de Alessandro Volta (izquierda),441aprimeraba-
teriaeléctrica, consistiaen delgadas placas metalicas de dos meta-
les apiladas entre capas de carton empapadas en agua salada, con
lo cual se producia una corriente eléctrica continua. Para construir
suaparato, Voltadescribi6 suanalogiacon el 6rgano eléctrico natu-
ral, el cual seguin él era “fundamentalmente igual” ala pila eléctrica.
El dibujo esquematico de la derecha®4 muestra las mdltiples divi-
siones y los nervios conectados a ellas que componen cada una de
las columnas verticales del organo eléctrico natural del torpedo tal
como Hunter las describio (ver Figura5); la similitud entre el 6rgano
eléctricoartificial y el natural esasombrosa.

El pez eléctrico... 19
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El argumentd que su “aparato columnar” era “funda-
mentalmente igual” al 6rgano eléctrico natural, y que
el 6rgano, como su aparato, estaba compuesto ente-
ramente por sustancias conductoras. Explicé que lo
que el torpedo hace cuando desea transmitir una des-
carga a los brazos de un hombre 0 a un animal que lo
esté tocando, es alinear de manera apropiada algunas
partes de sus 6rganos eléctricos, para obtener el con-
tacto requerido, y para provocar que algo de humedad
fluya entre los diafragmas, los cuales normalmente es-
tanseparados.

El efecto en la comunidad cientifica de las noticias
dela “pila” de Volta, como se le llamo, fue sensacional.
Asullegadatriunfal aParis en 1801, Voltafue invitado a
demostrar su celda eléctrica en la Academia Francesa
de Giencia. Realizd los experimentos entres sesiones,
alas cuales asistio Napoleon, quien —en contraste con
el trato que recibio Galvani—le otorgd a Volta numerosos
honores, incluyendo un premio de una medalla de oro
y una atractiva pension, ademas le confirio el titulo de
condeylodesignd senadordel Reino de Italia.

Los reconocimientos fueron bien merecidos. Efec-
tivamente, el 6rgano eléctrico artificial tuvo mucho que
ver con el rapido desarrollo de la ciencia en el siglo
XIX. Gon su suministro constante de energia eléctrica,
la pila voltaica hizo posibles muchos de los descubri-
mientos decimondnicos, incluyendo las leyes funda-
mentales de electroquimica por Michael Faraday, los
nueve elementos quimicos en cinco anos por Humphry
Davy, los fendmenos del electromagnetismo por Hans
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Christian Oersted, y, con la electrolisis del agua, facti-
ble por potentes baterias, la teoria atomica moderna
por John Dalton. Las aplicaciones técnicas que la ba-
teria eléctrica han propiciado son de una magnitud in-
conmensurable.

Ahora sabemos que tanto Galvani como Volta te-
nian razon: las células vivas producen electricidad,
y fuerzas eléctricas surgen con el contacto de meta-
les distintos en un electrolito. Sin embargo, Galvani
Se equivoco al suponer que la electricidad animal in-
herente es sintetizada en el cerebro y es enviada atra-
vés del nervio al masculo, el cual la almancena como
una botella de Leyden, por ello penso que cuando to-
caba el nervio y el masculo con su arco bimetélico,
simplemente descargaba la electricidad almacenada.
El se percat6 que s6lo el arco bimetélico funciona-
ba, pero fall6 en determinar el por qué —un inico me-
tal habriatrabajado si suteoria de la descarga hubiese
sido correcta. Ahora comprendemaos que, de hecho,
élestimuld la preparacion neuromuscular con el volta-
je generado por las dos medias celdas de las uniones
metal-electrolito disimiles.

Volta se dio cuenta de lanecesidad de usar metales
disimiles y asi desarrolld su teorfa del contacto. El atri-
buy0 la causa de las contracciones del musculo ente-
ramente a la electricidad generada por el contacto de
los distintos metales; fallo en reconocer que los me-
tales proveen solo un estimulo eléctrico que excita al
nervio. Los nervios y musculos de hecho generan su
propia electricidad por la autopropagacion de la exci-
tacion —el potencial de accion— que lleva a la contrac-
cionmuscular.



Nuestro conocimiento actual del funcionamiento
del nervio y el musculo tiene su origen cientifico en la
demostracion de Galvani de que las contracciones del
musculo puedenserinducidas sineluso delarco meta-
lico. Sinembargo, en parte debido ala suerte politica de
Galvaniy de surival, pasaron cerca de cincuenta anos
antes de que lafuente de la electricidad fuera reinvesti-
gada. Fue Carlos Matteuccis® quien demostro la exis-
tencia del potencial de lesion entre regiones dafadas y
no lesionadas, y de la corriente durante la excitacion, la
corriente de accion. Emil DuBois-Reymond®' confirmo
su existenciay ademas comprobd que los nervios y los
musculos sonverdaderamente electrogénicos. Eltema
del mecanismo basico de la descarga del pez eléctrico
fue finalmente resuelto cuando él demostrd de manera
concluyente que la descarga es fundamentalmente si-
milaralaexcitaciondelnervioyelmusculo.
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