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INGENIERÍA INSPIRADA POR LA VIDA

Hacia una fisiología integrada entre física, 
matemática e ingeniería
Introducción

Los sistemas vivientes representan uno de los ejemplos más extraordinarios de 
organización de la materia en la naturaleza. Desde el nivel molecular hasta el 
funcionamiento integrado de los organismos, la vida se manifiesta como una red 
de procesos dinámicos en los que interactúan fenómenos de transporte, 
intercambio de energía, regulación y adaptación.

Comprender estos sistemas ha sido históricamente uno de los mayores desafíos 
científicos. A lo largo de los siglos, el estudio de los fenómenos fisiológicos ha 
impulsado el desarrollo de nuevas ideas en física, matemática e ingeniería. En 
este sentido, puede afirmarse que la ingeniería moderna no sólo ha aplicado sus 
herramientas al estudio de la biología, sino que en muchos casos ha 
sido inspirada por los sistemas vivientes.

La fisiología, entendida como la ciencia que estudia las funciones de los 
organismos vivos, constituye un terreno privilegiado donde convergen principios 
fundamentales de la física y la matemática. La circulación sanguínea, la 
transmisión nerviosa, la difusión de sustancias, el transporte de energía y la 
regulación metabólica pueden ser interpretados como procesos físicos que 
ocurren en estructuras biológicas altamente organizadas.

Desde esta perspectiva, la ingeniería inspirada en los sistemas vivientes no debe 
ser considerada como una disciplina separada, sino como la continuación natural 
de una tradición científica que busca comprender la vida mediante principios 
universales de la naturaleza.

La tradición histórica de la fisiología cuantitativa

La interpretación cuantitativa de los fenómenos fisiológicos constituye una de las 
tradiciones intelectuales más profundas de la ciencia moderna. Mucho antes de la 
aparición de la bioingeniería como disciplina formal, numerosos científicos 
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comprendieron que los sistemas vivientes podían ser estudiados mediante los 
mismos principios físicos que gobiernan el comportamiento de la materia.


Uno de los primeros en intuir esta relación fue Leonardo da Vinci, cuya obra 
representa un extraordinario intento de integrar anatomía, mecánica e hidráulica 
en la comprensión del cuerpo humano. Sus estudios sobre el movimiento de la 
sangre, la dinámica de los fluidos y la estructura del corazón revelan una 
concepción del organismo como un sistema mecánico organizado, anticipando 
varios siglos el enfoque de la fisiología cuantitativa.


Durante el Renacimiento y el inicio de la ciencia moderna, esta intuición 
comenzó a transformarse en un programa científico sistemático. Galileo Galilei 
introdujo el principio de que los fenómenos naturales debían estudiarse mediante 
mediciones y formulaciones matemáticas. Su influencia en la escuela médica de 
Padua contribuyó a crear el ambiente intelectual en el que posteriormente se 
desarrollaría la obra de William Harvey.


En 1628, Harvey publicó Exercitatio Anatomica de Motu Cordis et Sanguinis in 
Animalibus, donde describió la circulación de la sangre como un sistema 
dinámico impulsado por la acción del corazón. Su razonamiento se apoyaba en 
estimaciones cuantitativas del volumen de sangre expulsado por el corazón, lo 
que lo llevó a concluir que la sangre debía circular en un circuito cerrado. Este 
enfoque transformó radicalmente la comprensión del sistema cardiovascular y 
marcó el nacimiento de la fisiología moderna.


El desarrollo posterior de esta tradición estuvo profundamente influenciado por 
científicos que extendieron los principios de la mecánica al estudio de los 
organismos vivos. Giovanni Alfonso Borelli, discípulo de Galileo, desarrolló en 
su obra De Motu Animalium una interpretación mecánica del movimiento animal 
basada en principios geométricos y dinámicos. Sus trabajos constituyen uno de 
los primeros intentos sistemáticos de describir procesos fisiológicos mediante 
leyes físicas.


En paralelo, los avances en física y matemáticas proporcionaron nuevas 
herramientas conceptuales para el estudio de la fisiología. Robert Hooke formuló 
la ley de la elasticidad y describió la estructura celular de los organismos, 
mientras que Robert Boyle estudió las propiedades de los gases y su relación con 
la respiración.


Durante el siglo XVIII, el desarrollo del análisis matemático permitió abordar 
fenómenos fisiológicos con mayor rigor. Leonhard Euler realizó algunos de los 
primeros estudios sobre la propagación de ondas en arterias, introduciendo 
conceptos fundamentales para la futura hemodinámica. Más tarde, Thomas Young 
desarrolló teorías sobre elasticidad que resultaron esenciales para comprender las 
propiedades mecánicas de los tejidos biológicos.
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En el siglo XIX, la integración entre fisiología y física alcanzó un nuevo nivel con 
los trabajos de Hermann von Helmholtz, quien estableció el principio de 
conservación de la energía en los sistemas biológicos. Helmholtz mostró que los 
procesos vitales no requerían fuerzas especiales o “vitales”, sino que podían 
explicarse mediante las mismas leyes físicas que gobiernan los sistemas 
inanimados. Esta idea tuvo profundas implicaciones para la fisiología, al situar el 
estudio del organismo dentro del marco general de la termodinámica.


En esta misma tradición se inscribe la obra de Claude Bernard, quien desarrolló el 
concepto de medio interno y estableció los fundamentos de la fisiología 
experimental moderna. Bernard comprendió que los organismos mantienen su 
estabilidad funcional mediante complejos mecanismos de regulación, anticipando 
el concepto moderno de homeostasis.


A comienzos del siglo XX, la fisiología cuantitativa incorporó nuevas 
herramientas matemáticas para describir sistemas dinámicos complejos. Otto 
Frank introdujo el análisis hidrodinámico del corazón y del sistema arterial, 
desarrollando modelos que describen la interacción entre la bomba cardíaca y la 
carga vascular. En paralelo, Adolf Fick formuló leyes fundamentales de transporte 
aplicadas a procesos fisiológicos como el intercambio de gases y el metabolismo.


Otro aporte fundamental provino de A. V. Hill, cuyos estudios sobre la 
termodinámica del músculo demostraron que el trabajo biológico está 
intrínsecamente asociado a la producción y disipación de energía. Sus 
investigaciones establecieron un vínculo profundo entre fisiología y 
termodinámica, mostrando que los procesos vitales deben entenderse como 
transformaciones energéticas que ocurren lejos del equilibrio.


Más adelante, el desarrollo de la teoría de sistemas y de la dinámica no lineal 
permitió ampliar la comprensión de los sistemas fisiológicos. Balthazar Van der 
Pol desarrolló modelos matemáticos oscilatorios capaces de describir la actividad 
eléctrica del corazón, mientras que otros investigadores aplicaron principios de 
control y retroalimentación al estudio de la regulación fisiológica.


En la segunda mitad del siglo XX, las ideas de Ilya Prigogine sobre estructuras 
disipativas y sistemas alejados del equilibrio proporcionaron un nuevo marco 
conceptual para interpretar los sistemas vivientes. Desde esta perspectiva, los 
organismos pueden entenderse como sistemas abiertos que mantienen su 
organización mediante flujos continuos de energía y materia.


En conjunto, estos desarrollos constituyen la base de lo que hoy se conoce como 
fisiología cuantitativa o fisiología de sistemas, un enfoque interdisciplinario que 
integra principios de física, matemática e ingeniería para comprender la 
organización funcional de los organismos vivos.
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Los sistemas fisiológicos como sistemas físicos complejos

Los organismos vivos pueden interpretarse como sistemas abiertos que 
intercambian materia, energía e información con su entorno. Su funcionamiento 
depende de la interacción coordinada de múltiples procesos físicos que ocurren a 
diferentes escalas espaciales y temporales.

Entre estos procesos se incluyen:

• transporte de fluidos

• difusión de moléculas

• propagación de ondas

• transferencia de energía

• regulación dinámica mediante retroalimentación

La complejidad de estos sistemas exige el uso de modelos conceptuales que 
permitan integrar diferentes niveles de organización. La física proporciona las 
leyes fundamentales que gobiernan estos procesos, mientras que la matemática 
ofrece el lenguaje necesario para describirlos formalmente.

Desde esta perspectiva, la fisiología puede entenderse como la ciencia que estudia 
la organización de los procesos físicos en sistemas biológicos.

Modelización y comprensión de los sistemas biológicos

El análisis científico de los sistemas fisiológicos requiere la construcción de 
modelos que representen las características esenciales del fenómeno estudiado.

Los modelos permiten formalizar hipótesis, integrar datos experimentales y 
predecir el comportamiento de sistemas complejos. En el ámbito de la 
investigación biomédica, estos modelos pueden adoptar diversas formas:

• modelos matemáticos

• modelos computacionales

• modelos físicos

• modelos experimentales

Cada uno de ellos contribuye a comprender distintos aspectos del sistema 
estudiado. Sin embargo, ningún modelo puede capturar simultáneamente toda la 
complejidad de un organismo vivo. Por esta razón, el progreso en fisiología 
depende frecuentemente de la interacción entre diferentes tipos de modelos.
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El sistema cardiovascular como paradigma de fisiología integrada

El sistema cardiovascular constituye uno de los ejemplos más claros de sistema 
fisiológico donde convergen múltiples principios físicos.

La circulación sanguínea involucra fenómenos de:

• dinámica de fluidos

• elasticidad de materiales biológicos

• propagación de ondas

• disipación de energía

• regulación dinámica

El corazón funciona como una bomba pulsátil que interactúa con una red vascular 
compleja. Las grandes arterias actúan como reservorios elásticos capaces de 
amortiguar las variaciones de presión generadas por la eyección ventricular, 
mientras que la microcirculación regula la distribución del flujo sanguíneo hacia 
los tejidos.

La interacción entre el corazón y el sistema arterial se describe mediante el 
concepto de acoplamiento ventrículo-arterial, que representa el equilibrio 
dinámico entre la función de la bomba cardíaca y las propiedades mecánicas de la 
red vascular.

El estudio de estos fenómenos ha permitido desarrollar modelos matemáticos y 
físicos que describen la propagación del pulso arterial, la dinámica del flujo 
sanguíneo y la distribución de la energía en el sistema circulatorio.

Hacia una ingeniería inspirada en la fisiología

La comprensión de los sistemas vivientes ha inspirado numerosos desarrollos 
tecnológicos y conceptuales en ingeniería. Las estructuras biológicas ofrecen 
ejemplos de sistemas altamente eficientes capaces de adaptarse a condiciones 
cambiantes y de mantener su funcionamiento dentro de límites fisiológicos.

La ingeniería inspirada en los sistemas vivientes busca aprender de estos 
principios naturales para desarrollar nuevas estrategias de diseño, modelización y 
control.
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En este contexto, la fisiología no sólo proporciona un campo de aplicación para la 
ingeniería, sino también una fuente de ideas para el desarrollo de nuevos enfoques 
en el estudio de sistemas complejos.

Conclusión

A lo largo de la historia, el estudio de los sistemas vivientes ha desempeñado un 
papel fundamental en la evolución de la ciencia. La interacción entre fisiología, 
física y matemática ha permitido desarrollar herramientas conceptuales capaces 
de describir procesos biológicos con creciente precisión.

La ingeniería inspirada en los sistemas vivientes representa la continuación de 
esta tradición intelectual. Al estudiar la organización funcional de los organismos, 
los científicos no sólo buscan comprender la vida, sino también descubrir 
principios generales que pueden aplicarse a otros sistemas complejos.

En este sentido, la fisiología constituye un puente natural entre las ciencias de la 
vida y las ciencias de la ingeniería, ofreciendo un marco conceptual donde la 
observación biológica, la teoría física y la modelización matemática convergen 
para revelar los mecanismos fundamentales de la naturaleza.

 


