La cantidad diaria de linfa volcada en el sistema venoso es de 2 a 4 litros, mucho
menor que los 7.000 litros diarios que pasan por la circulacion sistémica. Sin
embargo, esta circulacién permite la recuperacion de alrededor de 200 gramos
diarios de proteinas que, de otra manera, hubieran quedado retenidas en el
intersticio.

Los nddulos o ganglios linfaticos, que son una masa de tejido esponjoso, estan
distribuidos en todo el sistema linfatico. Tienen dos funciones: son los sitios de
proliferacién de los linfocitos, globulos blancos especializados que son efectores de
la respuesta inmune, y eliminan los restos celulares y las particulas extrafias de la
linfa antes de que penetren en la sangre. La remocion de los desechos quimicos, sin
embargo, requiere del procesamiento de la propia sangre; esta funcién es
desempefiada por los rifiones.
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Capitulo 43. Homeostasis I: excrecién y balance de
agua

La homeostasis -el mantenimiento de un medio interno constante- es el resultado
de una variedad de procesos dentro del cuerpo de un animal. Una de las funciones
homeostdsicas mas criticas es la regulacién de la composiciéon quimica de los fluidos
corporales. Esta funcién, en los vertebrados, es llevada a cabo primariamente por
los riflones.

El mantenimiento del balance hidrico implica igualar la ganancia y la pérdida de
agua. La principal fuente de ganancia de agua en la mayoria de los mamiferos se
encuentra en la dieta; también se forma agua como resultado de la oxidacion de las
moléculas de nutrientes. Se pierde agua en las heces y en la orina, por la
respiracion y a través de la piel. Aunque la cantidad de agua absorbida y eliminada
puede variar notablemente de un animal a otro y también de un momento a otro en
el mismo animal, el volumen de agua del cuerpo permanece constante. Los
principales compartimientos acuiferos del cuerpo son el plasma, los fluidos
intersticiales (incluyendo a la linfa), y los fluidos intracelulares. El principal factor
que determina el intercambio de agua entre los compartimientos del cuerpo es el
potencial osmotico.

La unidad funcional del rifidn es el nefron. Cada nefrén esta formado por un tubulo
largo, unido a un bulbo cerrado -la capsula de Bowman -, que contiene un racimo
de capilares retorcidos, el glomérulo. Cuando el filtrado efectla su largo viaje a
través del nefron, las células del tubulo renal reabsorben selectivamente moléculas
del filtrado y secretan otras moléculas en él. El exceso de agua y los productos de
desecho son excretados del cuerpo como orina. La conservacion de agua en los
mamiferos es posible por la capacidad de excretar una orina que es hiperténica en
relacién con la sangre a través del asa de Henle . La funcién del nefrén es influida
por hormonas.



Regulacion del medio quimico

Los animales contienen aproximadamente un 70% agua. Alrededor de dos tercios
de esta agua se encuentra dentro de las células; el tercio restante se encuentra en
el liquido extracelular que rodea, bafia y nutre a las células. Asi, el fluido
extracelular es para las células del cuerpo de un animal como el mar para los
organismos unicelulares. La regulacién de la composicién del plasma es un factor
clave en el mantenimiento del medio quimico en todo el cuerpo de un vertebrado.

Esta funcion, que en los vertebrados es llevada a cabo primariamente por los
riffiones, implica:

1. la excrecién de productos de desecho toxicos, especialmente los compuestos
nitrogenados producidos por la degradacién de los aminoacidos,

2. el control de los niveles de iones y otros solutos en los fluidos corporales y
3. el mantenimiento del balance hidrico.

La sangre puede funcionar como un eficiente medio de suministros y de "limpieza"
debido a que los desechos celulares continuamente son eliminados de ella por
medio de la excrecidon. La excrecion de sustancias desde el torrente sanguineo es
un proceso muy selectivo de control, analisis, seleccién y rechazo.

En muchos invertebrados y en todos los vertebrados, la composicion de la sangre vy,
por lo tanto, del medio quimico interno, es regulada en gran medida por érganos
excretores especiales. Estos 6rganos incluyen los protenefridios de las planarias, los
metanefridios de los moluscos y anélidos, los tibulos de Malpighi de los insectos y
los rifiones de los vertebrados. Sin embargo, los procesos de secrecion y
reabsorcion selectiva que se desarrollan en los tubos excretores son comunes a
todos ellos: excepto en la etapa inicial del proceso.

Los animales que viven en agua salada, agua dulce y ambientes terrestres
mantienen la composicion de los fluidos corporales por diferentes mecanismos. Los
animales terrestres generalmente necesitan conservar agua.
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Degradacién de los aminoacidos.

a) El primer paso en la degradacion de los aminoacidos es la desaminacion, es
decir, la eliminacién del grupo amino. Los productos de reaccion son el amoniaco y
un esqueleto de carbono que puede ser, a su vez, degradado y proporcionar asi
energia o ser convertido en azlcar o grasa. b) A partir del amoniaco, se produce
urea en los mamiferos y acido Urico en las aves, reptiles terrestres e insectos.

Los principales productos metabdlicos de desecho que vierten las células al torrente
sanguineo son dioxido de carbono y compuestos nitrogenados, en particular
amoniaco producidos por la degradacion de aminoacidos. El didéxido de carbono
difunde desde el interior del cuerpo hacia el medio externo a través de las
superficies respiratorias. En los animales acuaticos simples, el amoniaco también
pasa por difusion desde el cuerpo hacia el agua circundante. El amoniaco es
altamente toxico, aun en bajas concentraciones y en animales acudticos mas
complejos -y en todos los animales terrestres- no es posible la difusidn rapida de
amoniaco desde las células al medio externo.

Existe un mecanismo por el que esta sustancia es convertida en alguna sustancia
no toxica que puede ser transportada en forma segura dentro del cuerpo hasta los
organos de excrecion.

Todas las aves, reptiles terrestres e insectos convierten sus desechos nitrogenados
en cristales o sales de acido Urico, un producto que necesita muy poco agua para



ser excretado. En los mamiferos, el amoniaco resultante del procesamiento de los
desechos nitrogenados se convierte rapidamente en el higado en urea que difunde
al torrente sanguineo.

La urea es un compuesto relativamente no toxico que es llevado luego a los
rifiones. Sin embargo, a diferencia del acido Urico, tiene que disolverse en cierta
cantidad de agua antes de su excrecion.

La excrecion es un proceso altamente selectivo. Aunque los rifiones tienen una
funcidén excretora, es mas correcto considerarlos érganos reguladores. La
regulacién quimica no sélo implica la retencién de moléculas de nutrientes tales
como la glucosa y los aminoacidos, sino también el mantenimiento de
concentraciones cuidadosamente controladas de los iones. Iones tales como el Na+,
K+, H+, Mg2+, Ca2+ y HCO3- desempeiian papeles vitales en el mantenimiento de
la estructura de las proteinas, de la permeabilidad de la membrana plasmatica y del
pH sanguineo, asi como en la propagacién del impulso nervioso y en la contraccion
de los musculos.

Balance hidrico

El balance del agua es un problema comun del que no escapa ningun ser vivo. El
agua es esencial para la vida. En ciertos ambientes tiende a perderse con
demasiada facilidad y en otros tiende a ingresar dentro de los organismos hasta un
punto en el que puede peligrar la vida.

El agua se mueve de un lugar a otro por ésmosis a causa de una diferencia de
potencial osmético. Los organismos mas primitivos probablemente tenian una
composicién de sales y minerales muy semejante a la del ambiente en el cual vivian
y eran, seguramente isoténicos, de modo que el agua no tendia a entrar ni a salir
del cuerpo de estos organismos por 6smosis. En algin momento, ciertos
organismos se trasladaron al agua dulce (un medio hipoténico) y debieron afrontar
el problema de que el agua dulce tendia a penetrar en sus cuerpos.

El exceso de agua
—p Apua y sohutos se excreta
en orina muy abundante

Vias por las cuales el agua y los solutos se ganan y se pierden en un pez de agua dulce.



Dado que los fluidos corporales son hipertonicos respecto al medio exterior, el agua
tiende a entrar al cuerpo del pez por 6smosis, a través del epitelio branquial. El
exceso de agua es eliminado del cuerpo por los rifiones y excretada en la orina, que
estd mucho mas diluida que los fluidos corporales. Aunque los rifiones reabsorben
el grueso de los solutos esenciales, algunos se pierden, no obstante, en la orina y
otros abandonan el cuerpo por difusién, a través de las branquias. Estos solutos
son reemplazados principalmente por la accion de células especializadas en la
absorcién de sales que se encuentran en las branquias y, en menor grado, por la
dieta.

Cuando algunos peces se trasladaron a los mares se enfrentaron con la posible
pérdida de agua hacia el medio ambiente, principalmente por ésmosis a través de
las superficies respiratorias de las branquias.

Algunos peces mantienen los fluidos corporales con una concentracién de sales
similar a la de las aguas oceanicas que los rodean. El exceso de sales se secreta
principalmente por medio de una glandula rectal.

Los peces 6seos tienen fluidos corporales hipoténicos con respecto al medio marino
y estarian en peligro constante de perder tanta agua que sus células podrian morir
deshidratadas.

Vias por las cuales el agua y los solutos se ganan y se pierden en un pez éseo marino.

Como los fluidos corporales son hipoténicos con respecto al medio externo, el agua
deja el cuerpo del pez por 6smosis, a través de las branquias. También se pierde
agua en la orina en la que se disuelve la urea eliminada de la sangre por los
rifnones. El pez mantiene sus niveles de fluidos internos bebiendo agua de mar, que
contiene solutos. Los iones sodio y cloruro en exceso se eliminan de la sangre y se
excretan por accion de células branquiales especializadas; los iones magnesio y
sulfato son eliminados por los rifones y excretados en la orina.



Dado que los animales terrestres no siempre tienen un facil acceso al agua dulce o
salada, regulan el contenido de agua de otras maneras, equilibrando las ganancias
y las pérdidas. Ganan agua bebiendo liquidos, comiendo alimentos que contienen
agua y en el producto final de ciertas reacciones metabdlicas, como los procesos
oxidativos que ocurren en las mitocondrias. Algunos animales pueden obtener toda
el agua necesaria de su alimento y de la oxidacion de las moléculas de nutrientes vy,
por lo tanto, no requieren liquidos.

El agua se pierde desde los pulmones en forma de aire himedo exhalado, por
evaporacién en la piel, por eliminacién con las heces y por medio de la orina.

El cuerpo de los vertebrados tiene tres compartimientos hidricos principales: 1) el
plasma, 2) el liquido intersticial y la linfa y 3) el fluido intracelular, el fluido
existente dentro de las células. El agua se mueve constantemente de un
compartimiento a otro.

Los compartimientos de fluidos del cuerpo humano, mostrando las principales rutas de intercambio entre ellos.

El fluido intersticial forma el ambiente en el cual las células del cuerpo viven y se
multiplican. Las flechas indican intercambios entre varios compartimientos. Un
volumen plasmatico relativamente constante es de importancia extrema en el
mantenimiento de la presidon sanguinea estable y en el funcionamiento cardiaco
normal.

Diversos factores afectan el movimiento de agua entre los compartimientos. La
deshidratacion y funcionamientos fisioldgicos defectuosos llevan a la acumulacién
de fluidos intersticiales.

El rindn

En los vertebrados, las funciones complejas que acttan en la regulacién de la
composicién quimica de los fluidos corporales son llevadas a cabo principalmente
por el rifidén. Los vertebrados tienen dos rifiones. La unidad funcional del rifién es el
nefron. Cada nefrén esta formado por un tubulo largo, unido a un bulbo cerrado -la
capsula de Bowman -, que contiene un racimo de capilares retorcidos, el glomérulo.
La sangre que entra al glomérulo esta bajo suficiente presion para forzar al plasma



a atravesar las paredes capilares y entrar en la capsula de Bowman. Las proteinas
mas grandes no atraviesan estas paredes. Cuando el filtrado efectla su largo viaje
a través del nefron, las células del tubulo renal reabsorben selectivamente
moléculas del filtrado y secretan otras moléculas en él. La glucosa, los aminoacidos,
la mayoria de los iones y una gran cantidad de agua son devueltos a la sangre a
través de los capilares peritubulares. El exceso de agua y los productos de desecho,
incluida aproximadamente la mitad de la urea presente en el filtrado original, son
excretados del cuerpo como orina. Asi, la formacidén de orina involucra la filtracion,
la secrecién,la reabsorcién y la excrecion.
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Formacion de orina hipertonica en el nefréon humano.

El filtrado que entra en el tubulo contorneado proximal es isoténico con respecto al
plasma sanguineo. Los iones sodio son bombeados desde el tubulo hacia afuera, y
los iones cloruro los siguen pasivamente. Asi, el filtrado permanece isotdnico
porque el agua también se mueve hacia afuera por ésmosis.

Cuando el filtrado desciende por el asa de Henle se va concentrando a medida que
el agua se mueve por 6dsmosis hacia la zona circundante de alta concentracion de
solutos. Esta alta concentracidn se genera por la accion de las células de la pared
de la rama ascendente gruesa del asa de Henle, que bombean hacia el intersticio
iones sodio y cloruro, y por la difusion de la urea hacia afuera de la porcién inferior
del conducto colector -fendmeno que se intensifica en presencia de la hormona
antidiurética (ADH)-. Dado que la pared de la rama ascendente del asa es
impermeable al agua, el filtrado se vuelve cada vez menos concentrado a medida
que el cloruro de sodio es bombeado hacia afuera. En el momento en que alcanza
el tubulo contorneado distal, es hipotdnico con respecto al plasma sanguineo y
permanece hipotdnico a lo largo de todo el tubulo distal. Luego el filtrado desciende
por el conducto colector, atravesando una vez mas la zona de alta concentracion de
soluto.



Desde este punto en adelante, la concentracion de la orina depende de la presencia
de ADH. Si no hay ADH presente, la pared del conducto colector no es permeable al
agua, no se elimina agua adicional y se excreta una orina menos concentrada. Si
hay ADH presente, las células del conducto colector son permeables al agua, que se
mueve por 6smosis hacia el fluido que lo rodea, como se muestra en el diagrama.
En este caso, una orina concentrada (hiperténica) desciende a lo largo del conducto
hacia la pelvis renal, el uréter, la vejiga y finalmente hacia afuera, por la uretra. La
concentracion de 1.200 miliosmoles se produce en una concentracion de ADH
maxima.

La conservacién de agua en los mamiferos es posible por la capacidad de excretar
una orina que es hipertdnica en relacion con la sangre. El asa de Henle es la
porcion del nefrén de los mamiferos que hace posible esto.

La funcién del nefrén es influida por hormonas, principalmente la hormona
antidiurética (ADH), producida por el hipotalamo y liberada por la glandula
hipodfisis; la aldosterona, una hormona de la corteza suprarrenal y el factor
natriurético atrial liberado por las auriculas del corazén. La ADH aumenta el retorno
de agua a la sangre y disminuye asi la pérdida de agua. La aldosterona incrementa
la reabsorcion de iones sodio y de agua y la secrecién de iones potasio. La
produccién de aldosterona es controlada por un circuito de retroalimentacio
negativa complejo que involucra niveles de iones potasio en el torrente sanguineo y
procesos iniciados en los propios rifiones. A este circuito se lo conoce como sistema
renina-angiotensina-aldosterona.

Sistema renina-angiotensina- aldosterona.

La disminucién en el aporte de sangre al rifidn y la caida consecuente de la presion
sanguinea a nivel del glomérulo; la disminucién de la concentracién plasmatica de
sodio y del contenido de sodio en el tibulo contorneado distal, y la activacion del
sistema nerviososon todos estimulos que activan este sistema. Se libera entonces
el péptido renina por parte del aparato yuxtaglomerular. La renina circulante actla
sobre el angiotensindgeno (de origen hepatico) y produce el péptido angiotensina I
(A1),

La angiotensina I es convertida, a su vez, en angiotensina II (A II), la forma activa,
por accién de otra enzima -la enzima de conversién- a nivel renal y pulmonar. Esta
hormona -la angiotensina II- es un poderoso vasoconstrictor periférico que,

ademas, estimula la secrecion de aldosterona por parte de la corteza de la glandula



suprarrenal. Otro importante estimulo para la secrecion de esta hormona es un
aumento en la concentracion plasmatica de potasio, que es sensada directamente a
nivel suprarrenal.

El factor natriurético atrial inhibe la reabsorcion de iones sodio y de agua. Todas
estas hormonas desempefian un papel en la regulacién de la presion sanguinea asi
como del volumen sanguineo.
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Capitulo 44. Homeostasis II: la requlacién de la
temperatura

La vida puede existir solamente dentro de una gama de temperaturas muy
estrecha, desde aproximadamente 0° C hasta 50° C, con pocas excepciones. Los
animales buscan ambientes con temperaturas adecuadas o bien crean ambientes
internos adecuados. El mantenimiento de una temperatura constante depende del
equilibrio entre la ganancia y la pérdida de calor. Las dos fuentes primarias de
ganancia de calor son la energia radiante del Sol y el metabolismo celular. Se
pierde calor por conduccién -lo cual, en los fluidos, es ayudado por la conveccién- a
través, de la evaporacion y a través de la radiacién.

En el lenguaje comun, los animales frecuentemente se caracterizan como de sangre
fria o de sangre caliente. Pero écual es la temperatura limite que permite separar a
los animales de sangre caliente de los de sangre fria? Evidentemente, esta
clasificacion presenta una dificultad. Los términos poiquilotermo y homeotermo
también pueden resultar ambiguos. Poiquilotermo es un animal con temperatura
corporal variable, mientras que un homeotermo mantiene la temperatura del
cuerpo constante. Se considera que la mayoria de los mamiferos y aves que
conocemos son homeotermos, pero équé pasa con un pez que vive en las
profundidades del océano donde la temperatura del agua es constante y similar a la
temperatura del cuerpo?

Ante las posibles confusiones generadas por términos ambiguos, se definieron los
términos ectotermo y endotermo para describir el comportamiento térmico de un
organismo. Estos términos hacen referencia a la fuente generadora de calor que
bien puede ser externa o estar dentro del organismo.

Los ectotermos acuaticos y terrestres son victimas de los cambios de temperatura
del ambiente. La mayoria de los ectotermos acuaticos no pueden regular su
temperatura y mantienen una temperatura corporal que es igual a la temperatura
del medio acuoso externo; en ese caso, se los considera poiquilotermos. Por el
contrario, los ectotermos terrestres, como los reptiles, regulan su temperatura
corporal controlando la cantidad de calor que captan del exterior.



