Evolucion del sistema excretor
de los seres vivos
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El profesor Leandro Sequeiros, habitual cola-
borador de Naturaleza Aragonesa, acaba de
publicar un libro que para algunos puede resultar
inquietante: «El Disenio chapucero. Darwin, la
Biologia vy Dios» (Ediciones Khaf, Madrid,
2010; Coleccién Expresar Teoldgico. n.® 2.
207 pp.).

«lLos rifiones constituven el fundamento fisioldgi-
co de nuestra libertad. Funcionando como lo hacen
han permitido gue podamos tener huesos, niisculos,
gldndulas v cerebro. Superficialmente solo producen
orina, pero si se considera de forma atenta, puede
afirmarse gque son la sustancia de la misma filoso-
fia». Son las palabras de una de las figuras mas
sobresalientes de la fisiologia del s. xx (Homer
W. SMITH, en su libro Del pez al fildsofo, 1953).

El ser vivo se caracteriza porque su medio
interno presenta una composicion quimica dife-
rente y siempre mds ordenada que la del medio
que le rodea, debiendo invertir para mantenerlo
una considerable cantidad de recursos genéti-
cos y energéticos. Este estado es posible gracias
a que todos los seres vivos muestran una parti-
cularidad universal: la presencia de una mem-
brana plasmatica o celular, que separa eficaz-
mente ambos medios y determina su organiza-
cién en células (los virus, que no disponen de
membrana, no son considerados seres vivos
autonomos). No obstante, la membrana celular
contiene ciertas moléculas (proteinas transpor-
tadoras de membrana) que permiten la necesa-
ria entrada de nutrientes y la eliminacion de
otras sustancias de deshecho. El origen intimo
del rifién se encuentra en éstas proteinas que
mantienen constante el medio interno celular.
En ¢l hombre, sin duda y por razones obvias el
ser vivo mejor estudiado, se conocen mas de
100 sustancias téxicas producto de nuestro pro-
pio metabolismo que deben ser eliminadas por
el rindn.
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Figura 1. Esquema de la agregacidn de fosfolipidos en la
SJormacion de membranas plasmdticas.

Estrictamente, el origen del sistema excretor
no se inicia con el rifion, éste no es mds que un
organo extraordinariamente especializado en la
eliminacién de productos téxicos pero su apari-
¢ion, como veremos, es relativamente reciente
en la evolucion filogenética. Sin embargo, la
fisiologfa del rifién actual esta sustentada a nivel
molecular, en estructuras genéticas y proteinas
de membrana celular, cuyo origen es muy ante-
rior a la propia aparicién del rindn.

Organismos unicelulares

La membrana plasmatica de todos los seres
vivos, unicelulares o pluricelulares, tiene un
origen y una estructura comunes. Estd siempre
compuesta de moléculas fosfolipidicas dotadas
de una particularidad bioquimica extraordina-
ria: son anfipdticas, es decir, un extremo es
hidrofilico, se disuelve en agua, y el otro es
hidrofébico, insoluble en agua. Como conse-
cuencia, tienden a agregarse espontineamente
en una doble capa perfectamente ordenada que
configura pequenas vesiculas (extremos hidro-
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filicos con hidrofilicos y viceversa) (fig 1). Este
fendmeno es esencial para la formacion de la
célula y puede reproducirse incluso en condi-
ciones de laboratorio (ALBERTS et al., 2002). La
membrana celular actia dificultando el paso de
la mayor parte de las moléculas polares sin
carga eléctrica (como el agua) y de sustancias
facilmente solubles en agua como la glucosa y
iones (Na', K*, H*, CO3H). Sin embargo, dis-
poner de estas sustancias es esencial para la
cclula, por ello la membrana ha desarrollado
evolutivamente unos mecanismos que le permi-
ten tanto la captacion de €stas moléculas nece-
sarias como la eliminacion de otras toxicas pro-

Medio extracelular

Medio intracelular

L
Proteina transportadora transmembrana

@ 15n de sodio

Figura 2 Esguema de la membrana celular v de protei-
nas transportadoras transmembrana de moléculas
come ¢l sodio.

ducidas por su propio metabolismo. Este papel
lo realizan proteinas transportadoras de mem-
brana altamente especializadas, que flotan en la
membrana celular y se desplazan en ella regu-
lando muy eficazmente la concentracion intra-
celular de agua y solutos. El precedente de
algunas proteinas transportadoras de la mem-
brana celular (y del material genético encarga-
do de su sintesis), estaba ya presente en la célu-
la procariota (células que carecen de un com-
partimento especifico para conservar su ADN)
cuya aparicién se remonta a unos 3.800 m. a.
(fig. 2). Por ejemplo, la «superfamilia de prote-
inas transportadoras ABC» estd presente en
bacterias, archaeas, hongos, plantas y animales,
incluido el hombre, y participa en la regulacion
del medio interno celular y la depuracién de
productos téxicos (ALBERTS et al., 2002). Su
presencia es una prueba indiscutible del conser-
vadurismo evolutivo de los seres vivos; una vez
que aparece un gen/proteina que cumple eficaz-
mente una misién esencial, no es reemplazada
dcilmente por otra nueva.

Preservar el correcto funcionamiento de las
bombas de intercambio transmembrana es
imprescindible para la vida celular, Esta funcion
resulta tan esencial, que entre el 20-30% de los
genes del ser vivo se dedican habitualmente a la
codificacion de éstas proteinas transportadoras y
algunas células muy especializadas (como las
del rifon) emplean hasta 2/3 de su consumo
energético en el mantenimiento de ésta funcion.
Ya la primitiva célula eucariota precdmbrica,
hace al menos unos 2.250 m. a., debié poner al
servicio de éstas proteinas transportadoras una
parte importante de su genética y de su gasto
energético. En esencia, el origen intimo del rifidn
se atisba cerca del umbral de la vida.

Organismos pluricelulares

La vida se sofisticod notablemente con la apa-
ricion de los seres pluricelulares, inicialmente
las algas, hace unos 1.800 m. a. (JANKE, 2007).
La pluricelularidad en el ser vivo fue posible
gracias a la aparicion de un nuevo medio, el
extracelular que baiiaba las células, también con
unos requisitos extraordinariamente exigentes en
cuanto a su composicion bioquimica; por tanto
se hizo necesaria la co-evolucion paralela de un
sistemna excretor que asegurase el cumplimiento
estricto de éstas exigencias. En contrapartida, el
ser vivo pluricelular obtuvo su recompensa;
especializacion celular y mayor tamario, caracte-
risticas que le permitieron adaptarse a ciertos
ecosistemas en condiciones ventajosas. Ahora
serfan las células las que eliminasen sus deshe-
chos al medio extracelular y un sistema especia-
lizado (todavia no el rifién) el que se encargase
de eliminar estos productos fuera del ser vivo.

La adecuacidn de la dotacion genética de un
individuo debe considerarse siempre en relacién
al ecosistema gue ocupa. Su carga genética sirve,
en tanto que satisface sus necesidades vitales y
mantiene o amplia sus posibilidades de supervi-
vencia y descendencia en un determinado entor-
no. Los seres acudticos, tanto de agua dulce
como salada, o terrestres, de ambientes secos o
hiimedos, estin sometidos a condiciones am-
bientales diferentes y han evolucionado de forma
distinta para adaptarse a cada uno de esos nichos
ecoldgicos. El agua marina, debido a su alto con-
tenido en sal (aproximadamente el 3%) y por
consiguiente elevada osmolaridad, plantea un
serio problema al ser vivo; lo sitiia en un riesgo
permanente de deshidratacion (el agua a través
de la barrera celular tiende a fluir desde donde la
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Figura 3. Esquema que indica el flufo del agua en fioncicn
de la osmolaridad (la elevada osmolaridad se represent
mediante el agua salada v la baja mediante la dulce)

osmolaridad es menor hacia donde es mayor, por
consiguiente desde el interior de la célula hacia
el exterior). En el agua dulce sucede al revés,
ésta tiende a penetrar en la célula (que presenta
mayor osmolaridad relativa) y sin un sistema efi-
caz de eliminacion de agua, ésta penetraria hasta
hacer estallar la membrana celular (fig. 3).
Ciertamente, desde un punto de vista fisioldgico,
el agua puede no ser mas facil de encontrar en el
mar que en el desierto.

Moluscos

l.os moluscos marinos, cuyo origen se
remonta al final del Periodo Ediacdrico (unos
570 m. a.), estdan dotados de una estructura ana-
témica y funcional denominada glindula renal
(por primera vez aparece un drgano digno de
este nombre, aunque todavia no se trata de un
rinon propiamente dicho). Se han estudiado
especies actuales de la familia de las neriticeas
concluyéndose que ese primitivo rifidn posee
una funcion depuradora de toxinas metabdlicas
pero carece de un papel relevante en el control
de los iones v de la osmolaridad del molusco
(LiTTLE, 1972). Por tanto, debe existir algin
otro tejido no identificado hasta el momento que
asuma dicha funcion.

Insectos

En relacion al filo de los artrépodos (trilobi-
tes, crustdceos, arafas, insectos. .. ), cuyo origen
se inicid en el Cambrico hace unos 540 m. a.. el
mds estudiado ha sido el mosquito, pertene-
ciente al grupo de los dipteros que aparecen en
el Tridsico, hace 230 m. a. La regulacién del
agua y la sal se modifica durante la metamorfo-
sis del insecto, ya que pueden pasar de ambien-
tes acudticos en fase larvaria a terrestres en

estadios posteriores. Durante la fase larvaria los
tibulos de Malpighio, que drenan al tubo diges-
tivo del insecto, eliminan el exceso de agua que
tiende a producirse en agua dulce. Ya en el
medio terrestre y seco, el metabolismo del mos-
quito debe variar desde la excrecion del agua
hacia su conservacién. Los mismos tibulos se
emplean esta vez en el proceso contrario: la eli-
minacion del exceso de solutos y la retencion el
agua. Pero los tubulos estan también adaptados
a los hdbitos alimenticios del insecto. El mos-
guito hematofago Rhodnius prolixus, puede
permanecer durante semanas sin comer, pero
un opiparo banquete de sangre (hasta 12 veces
su propia masa corporal), compromete su nece-
saria capacidad de vuelo y equilibrio osmético.
Por ello, los tibulos de los mosquitos estdn
dotados de un potentisimo sistema de trasporte
transmembrana que le permite desembarazarse
rapidamente de esa peligrosa carga (BEYEN-
BACH, 2003a) (fig. 4).
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Tubo digestiva  Tububos de Malphigio

Figura 4. Esquema que indica la posician de los nifwdos de
Malphigio en loy nsectos {por ejemplo los saltamontes).

Peces

La adaptacion de los peces (Filo Chordata,
Subfilo Vertebrata) al ambiente marino se logra
mediante dos sistemas completamente diferen-
tes que ponen de manifiesto la originalidad del
ser vivo y su versatilidad para adaptarse al
medio. Algunos, como los condrictios o peces
cartilaginosos (tiburones o rayas). que apare-
cieron en el Devénico hace 410 m. a., son capa-
ces de aumentar su osmolaridad interna hasta
igualarla con la del medio marino que les rodea
disminuyendo la eliminacién de urea por parte
del rifién. La urea ¢s un producto de deshecho
derivado del metabolismo de las proteinas rico
en nitrogeno y con poder osmoético que contra-
rresta el del cloruro sédico marino, evitando asi
la deshidratacion. Otros como los osteictios, o
peces Gseos (representados por la mayorfa de
los peces actuales), cuyo origen se remonta
también al Periodo Devénico hace 390 m. a..
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Fieura 5. Esguema gue indica los flujos de azua v sal en
[ Sy Lt )
lis peces, tanto en agua dulee coma salada, ¥ SUS res-
pectivas sistemas de regulacion.

reemplazan la pérdida de agua, bebiendo conti-
nuamente agua marina. pero disponen ademés
de un sistema complementario al rifdén que
contribuye a evitar su deshidratacién. Con-
siguen desprenderse del exceso de cloruro sodi-
co mediante unas «mdquinas» desaladoras.
situadas en sus agallas o branquias. Las células
epiteliales de sus branquias estdn dotadas de
una elevadisima concentracion de un trasporta-
dor proteico celular (con alto consumo energé-
tico) que elimina al exterior el exceso de sal del
pez. Por otra parte, los rifones de estos peces
estdn adaptados para minimizar la pérdida de
agua de su medio interno (fig. 5).

La estructura histologica bdsica del rindn del
pez permanece ya muy constante, aunque con
ciertas variaciones y adaptaciones, en todos los
vertebrados (BeveENBacH, 2003b). Su unidad
funcional es la nefrona (aproximadamente un
millén de nefronas por rifion en el hombre), cada
una de ellas compuesta por un glomérulo, que es
donde se produce la filtracion de la sangre (fil-
trado glomerular) y un tibulo. Este dltimo es el
conducto por el que avanza el filtrado glomeru-
lar modificdndose su composicion mediante la
reabsorcion o secrecion de agua v solutos hasta
la formacion de la orina (fig, 6).

Anfibios

Entre los anfibios, que aparecen al final del
Devdnico (380 m. a.), se encuentran las ranas,
que superaron el reto de adaptarse simultdnea-
mente a un medio humedo y seco. La recom-
pensa que obtuvieron fue soberbia, el dominio
absoluto de un nuevo nicho ecolégico repleto
de alimento y libre de depredadores. En la
regulacion osmotica de la rana adulta intervie-
ne la piel, el tubo digestivo y los rinones.

Su piel es permeable al agua. por tanto, por
Osmosis tiende a ganarla en ambientes hime-
dos y a perderla en lugares secos. Para modu-
lar este comportamiento la piel produce una
mucosidad que la impermeabiliza parcialmen-
te segin su necesidad. También es capaz de
absorber sal de forma activa a través de la piel
cuando se encuentra en un medio acuoso, aun-
que esté presente en muy bajas concentracio-
nes. El tubo digestivo absorbe agua v sal. Sus
rifiones son capaces de eliminar orina muy
diluida cuando el animal permanece en el agua,
pero también de concentraria cuando se
encuentra en el medio terrestre. Incluso su ve-
jiga estd adaptada para la reabsorcion de agua
si el animal lo precisa, mediante la secrecién
de una hormona antidiurética, que por cierto,
va es muy similar a la del hombre. El renacua-
jo. dotado de branquias, posee un sistermna de
regulacion osmdtica mds parecido al del pez.
Por otra parte, recientemente ( ALARCON, 2008)
se ha comprobado que la mayor parte de los
genes necesarios para la formacién del rifdn
de numerosos vertebrados ya estin presentes
en la rana africana de uiias (Xenopus laevis).

Reptiles y aves

Los reptiles debieron afrontar un insdlito des-
affo para beneficiarse de la ocupacién de un
nicho ecoldgico exclusivamente terrestre y aleja-
do del agua, pero exuberante en nutrientes y sin
competencia, alld por el Carbonifero hace 320
m. a. Se completd asi la transicién a un medio
arido que los anfibios habian dejado inconclusa.
Debieron adaptarse a territorios extremadamente
secos y calurosos, y por tanto, evolucionar para
conservar el agua. Las estrategias adaptativas
encaminadas al ahorro del agua fueron multiples
y originales. En primer lugar, invirtieron energia
en sus huevos y se hicieron amniotas, asi
su cdscara les permitid resistir la desecacidn,
Ademas, la piel escamosa les impermeabilizo.

Fum e

Figura &, Esquema de la anatomia de un rificn humano v
de su histologia bedsica (glomérulo v nibulo), asi como
del flijo del filtrado glomerular v de la orina,
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Los rifnones evolucionaron para concentrar la
orina, algunos incluso perdieron el glomérulo vy
inicamente mantuvieron una secrecion tubular
de solutos. Desarrollaron, mediante la adquisi-
cion de un complejo ciclo metabdlico altamen-
te exigente en energia, la habilidad de eliminar el
exceso de nitrdgeno en forma de dcido trico. El
dcido drico es poco soluble en agua,
y por tanto, este sistema de eliminacion es muy
eficiente para ahorrarla. Su orina se mezcla con
las heces en la cloaca y adquiere un aspecto
semisolido.

Las aves aparecieron por primera vez en el
Jurdsico hace 180 m. a., 140 m. a. después de
que lo hicieran sus antecesores los reptiles.
Estas heredaron el eficaz sistema excretor de
los reptiles que les permitié adaptarse a pricti-
camente todos los nichos ecoldgicos de la
superficie del planeta. Algunas aves (y también
reptiles). como los albatros y petreles, pueden
permanecer mds de un ano sin visitar tierra
firme bebiendo agua marina. Para evitar su des-
hidratacion desarrollaron unas glandulas nasa-
les junto a los ojos especializadas en la elimi-
nacion de sal, de forma similar a las branquias
de los peces (fig. 7).

Mamiferos

La historia de los mamiferos comienza en el
Tridsico, hace unos 240 m. a., aunque debieron
esperar hasta la extincion de los dinosaurios
para diversificarse al final del Cretdcico
(65 m. a.). Los mamiferos, al contrario que rep-
tiles y aves, no eliminan la mayor parte del
nitrogeno en forma de dcido trico, sino de urea.
La eliminacién predominante en forma de urea,
muy soluble en agua, sitia el sistema excretor
de los mamiferos en una posicion de inferiori-
dad respecto a sus inmediatos competidores
terrestres (reptiles y aves), ya que precisan una
superior ingesta de agua para mantener la eli-
minacion de productos nitrogenados. Esta cir-
cunstancia sugiere que probablemente los
mamiferos divergieron de los reptiles en una
fase muy precoz de su evolucidon, previa a la
adquisicion de los reptiles de su capacidad para
eliminar nitrégeno en forma de dcido (rico. No
obstante, a pesar de su mayor riesgo de deshi-
dratacion, han conseguido ocupar nichos ecolo-
gicos extremadamente dridos. Cldsicamente se
considera que la rata canguro de los desiertos
americanos, capaz de sobrevivir durante largos
periodos sin ingerir agua, presenta el sistema

Figura 7. Tguana maring {Amblyrhynchus cristanatus ).
Pueden observarse cristales de sal cerca de sus orificios
nasales, va gue poseen unas gldndulas capaces de elimi-
nar grandes cantidades de solucion salina hipertonica.

excretor mds eficiente de los mamiferos.
Para sobrevivir en ambientes tan secos evolu-
cionaron hacia la homeotermia, que aunque
incrementd notablemente su demanda energéti-
ca les permitié ser activos por la noche evitan-
do el calor diurno, minimizaron su perspiracion
(pérdida de agua a través de la piel), su intesti-
no se adapto para reabsorber casi totalmente el
agua y su rinon aprendio a concentrar la orina
hasta 17 veces su propia osmolaridad (el hom-
bre logra una osmolaridad urinaria mucho mis
modesta de hasta 3 6 4 veces su propia osmola-
ridad). Otro ejemplo de mamifero con extraor-
dinaria tolerancia a la deshidratacién es el
camello, que no guarda agua en sus jorobas
sino grasa. Son capaces de soportar pérdidas de
peso de hasta el 25% de su masa corporal (en el
hombre una pérdida superior al 4% puede com-
prometer su vida), pueden beber hasta 150
litros de agua de una sola vez, presentan unos
hematies ovalados (como los reptiles y la aves)
que soportan mejor la deshidratacion sin colap-
sarse. toleran un rango térmico corporal amplio
entre 34 y 41 °C, maximizan la generacién de
agua endogena (por su propio metabolismo) y
otras adaptaciones mds, algunas todavia no bien
conocidas.

Las estrategias evolutivas adoptadas por
cada especie para adaptarse a los distintos
entornos han sido muy variadas, y en iltima
instancia se sustentan en una base genética y
proteica ancestral comtn. A pesar de las dife-
rencias morfologicas que existen entre los
rifiones de mamiferos y otras especies de ver-
tebrados, es extraordinario su parecido a nivel
celular, tisular y funcional. Incluso pueden
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reconocerse semejanzas moleculares y genéti-
cas entre los vertebrados y células tan antiguas
como las mismisimas bacterias. En la naturale-
za misma de la evolucidn cohabitan dos fuerzas
opuestas pero complementarias: por un lado la
conservacion de lo esencial que funciona, y por
otro, la innovacién, que conlleva un elevadisi-
mo riesgo y sélo ocasionalmente favorece la
supervivencia y la conquista de nuevos espa-
cios, permitiéndonos ambas finalmente estar
aqui y pensar lo que somos, y también lo que
Nno S0mos.
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