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Los procesos de generación del agua y del oxígeno molecular en la

Tierra son los principales responsables de la amplia variedad de

formas en la que se manifiesta la vida hoy en día. Estas dos sustan-

cias son los principales reactivos metabólicos de los organismos

vivos en todos sus niveles de organización y complejidad.1

El agua es necesaria para la formación y combinación de las dife-

rentes moléculas inorgánicas y orgánicas que dieron origen a los coacer-

vados, los cuales posteriormente originaron las primeras células, a partir

de las que se desarrollaron todas las demás formas de vida.

La vida se originó en ausencia de oxígeno molecular; en un medio

con condiciones extremas de temperatura, radiación y potencial Redox,

la atmósfera primitiva era fuertemente reductora2 y los organismos eran

heterótrofos,1 pero el aporte de oxígeno molecular, producto de reaccio-

nes químicas y metabólicas, dio lugar a uno de los cambios más impor-

tantes en el planeta: una atmósfera oxidante rica en O
2
. El oxígeno

molecular, que es metabólicamente más eficiente como aceptor final de

electrones, posibilitó aumentar la cantidad de energía obtenida, lo que

posiblemente permitió pasar de las formas unicelulares más simples a

formas pluricelulares tan complejas como un vertebrado o una angios-

perma, a lo largo de millones de años de evolución orgánica.

Luego de la formación de los elementos químicos por procesos

de fusión nuclear, que inicialmente dieron lugar a elementos livianos,

y por nuevas fusiones a elementos pesados (los cuales se forman en

los astros), fue posible la aparición del agua y del oxígeno molecular

en la Tierra.
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los cuales se atribuye el haber contribuido con concentracio-

nes significativas de otros elementos y moléculas químicas a

la “sopa” donde se originaron las macromoléculas orgánicas

y los coacervados. Posteriormente, científicos de la NASA3

han comunicado algunos descubrimientos que constituyen la

primera evidencia sólida para este suceso: análisis del co-

meta S4 LINEAR han mostrado una similitud muy grande en-

tre la composición y estructura química de éste con el agua

que actualmente existe en los océanos de la Tierra, así como

estudios de presencia de deuterio (átomos de hidrógeno con

un neutrón extra, característicos de este tipo de cometas)

inclusive en las profundidades de los mares, siendo que el

D
2
O se encuentra en toda el agua –independientemente del

tipo de cuerpo de agua o la profundidad– en una relación

natural aproximada de 99.85% de H y 0.15% de D.

Si bien ambas teorías son muy distintas y tienen poco en

común, ambas todavía dejan algunas dudas sobre su validez,

ya que ninguna de ellas explica del todo el origen del agua en

el planeta. La teoría volcánica habla de una hidrogénesis

masiva en el centro de la Tierra, proceso que fue desarrollán-

dose paralelamente a la formación de la atmósfera primitiva,6

por lo que una parte considerable del agua generada por las

reacciones químicas tuvo que evaporarse hacia el espacio o

reaccionar con otros compuestos de la atmósfera primitiva.

Por otro lado, si bien la presencia de hielo en algunos

planetas, la luna y algunos cometas apoya la teoría extrate-

rrestre, los niveles de xenón presentes en la atmósfera te-

rrestre son diez veces mayores que los presentes en los

cometas, aunque se debe considerar que esta variación pue-

de estar influenciada por las condiciones de gravedad en la

Tierra que son diferentes a las de los cometas, y que el

xenón –como gas noble– no sufre reacciones químicas y no

puede ser fijado como compuesto. En este caso la interpre-

tación de la cantidad de xenón puede ser usada como prue-

ba tanto para aceptar como para refutar la teoría extraterrestre,

de acuerdo a cómo se interpreten estos hallazgos.

Las consideraciones anteriores sugieren, según Tobias,6

que el agua en la Tierra no fue originada por una sola causa,

sino que más bien debería pensarse en un hipotético origen

mixto, ya que de esta manera se complementan ambas teo-

rías bajo un postulado lógico y coherente: parte del agua se

originó en la Tierra por reacciones a elevadas temperaturas

y erupciones volcánicas, y la otra parte provino de los come-

Las teorías planteadas para ambos casos aún tienen

falencias y dejan algunos aspectos sin explicar, pero los

últimos avances3 han podido hilvanar una teoría lo suficien-

temente coherente y clara sobre estos dos fenómenos, que

apoya los planteamientos de Oparin4 y Haldane5 acerca de la

influencia de estos elementos sobre el metabolismo y la

diversificación evolutiva.

En la presente revisión se pretende dar un enfoque des-

criptivo-crítico de las teorías de origen del agua y el oxígeno

molecular en la Tierra, a fin de relacionar su efecto e influen-

cia sobre la biodiversidad pasada y actual.

TEORÍAS DEL ORIGEN DEL AGUA EN LA TIERRA

En la actualidad se plantean dos teorías sobre el origen del

agua en la Tierra: la teoría volcánica6, 7 y la teoría extraterres-

tre de los meteoritos transportadores de agua.3, 6, 8 Ambas

teorías siguen en tela de discusión por las escuelas de cien-

tíficos que toman una u otra posición, aunque actualmente

se ha visto que lo más razonable es aceptar ambas teorías6

ya que una complementa en gran manera las falencias y

vacíos de la otra y viceversa.

La teoría volcánica6, 7 plantea que el agua se formó en el

centro de la Tierra, por reacciones a altas temperaturas (800

ºK) entre átomos de hidrógeno y oxígeno. Las moléculas for-

madas por esta reacción fueron expelidas a la superficie te-

rrestre en forma de vapor (por la temperatura a la que se

encontraban); algo de este vapor de agua pasó a formar parte

de la atmósfera primitiva (esta atmósfera primitiva carecía de

oxígeno molecular), y otra parte se enfrió y condensó para

formar el agua líquida y sólida de la superficie terrestre. Este

proceso tomó millones de años, pero las evidencias experi-

mentales que se tienen actualmente plantean que el agua

está presente en la Tierra hace unos 3,8 billones de años.7

La teoría más reciente atribuye el origen del agua a cau-

sas extraterrestres. Numerosos estudios realizados por la

NASA3 apoyan los planteamientos de Tobias,6 Mojzsis9 y Scien-

ceweek,8 quienes afirman que el agua llegó a la Tierra en

forma de hielo, en el interior de numerosos meteoritos, que al

impactar sobre la superficie terrestre liberaron este compuesto

y llenaron los océanos (o al menos parte de ellos).

Cuando esta teoría fue planteada recibió una gran canti-

dad de críticas y censuras, pero estudios referidos por Mojz-

sis9 hablan de otros impactos de meteoritos sobre la Tierra, a
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tas. Esta idea concuerda también con el planteamiento de

que la atmósfera y los océanos se desarrollaron juntos.

Sin embargo, tampoco existen pruebas contundentes

para aceptar plenamente el origen mixto, y quedan abiertas

las puertas al planteamiento de otras nuevas teorías.

TEORÍA SOBRE EL ORIGEN DEL OXÍGENO

MOLECULAR EN LA TIERRA

Para este caso, existe una sola teoría general aceptada

–aunque todavía bajo discusión– entre los científicos, la cual

plantea que el oxígeno molecular en la Tierra se originó a

partir de la fotosíntesis de las cianobacterias ancestrales.9, 10

Antes de desarrollar esta teoría es importante repasar el

origen del elemento oxígeno en la Tierra. Lazcano-Araujo1

habla de la evolución química en la Tierra y plantea la fusión

de los átomos de hidrógeno a elevadas temperaturas para

formar nuevos átomos: inicialmente dos átomos de hidróge-

no más dos neutrones dieron lugar a un átomo de helio, y

luego el carbono se originó a partir de helio y berilio (formado

por dos átomos de helio), y posteriormente el oxígeno se

forma a partir de átomos de helio y carbono (Tabla 1).

El átomo de oxígeno fue uno de los primeros en formar-

se en el proceso de evolución química, sin embargo la forma

diatómica (molecular: O
2
) tardaría en aparecer porque la

mayor parte del oxígeno se encontraba asociado a otros

elementos (H, C, N, metales, etc.), y en este estado no era

reactivo ni podía ser usado como aceptor final de electrones

en las cadenas metabólicas.

Para describir el modelo de las cianobacterias, es nece-

sario situarse en un planeta Tierra que ya posee grandes

cantidades de agua, donde habitan microorganismos heteró-

trofos y fotosintéticos1 distribuidos en diferentes profundida-

des, y por lo tanto con diferentes características ecológicas.

En este planeta primitivo ya existía una atmósfera de carác-

ter fuertemente reductor (totalmente reductor), debido a la

heterogeneidad de la mezcla gaseosa que la componía,2 en

la cual los procesos metabólicos eran simples, anaerobios y

de baja eficiencia energética.1

Las cianobacterias son un grupo de microorganismos pro-

cariotas fotosintéticos, cercano a las algas (bajo algunas clasi-

ficaciones se encuentran clasificadas como algas verde–azules)

por la presencia de pigmentos fotosintéticos clorofílicos que,

mediante la acción de la luz, catalizan la siguiente reacción:

                     luz

nCO2 + nH2O ---> (HCHO)n + nO2

Esta reacción muestra el origen del oxígeno molecular a

partir de la ruptura de las moléculas de agua, y de esta forma

se fue aportando –durante millones de años– el O
2
 a la

atmósfera, incrementando su concentración hasta cambiar

su carácter de reductora a oxidante.2

Origen del agua y el oxígeno molecular en la Tierra
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REACTIVOS PRODUCTOS

H + H + 2n0 He4 + energía

He4 + He4 Be8

He4 + Be8 C12 + energía

He4 + C12 O16 + energía
TABLA 1: Algunas reacciones de condensación nuclear a partir de átomos
de hidrógeno, que dieron lugar al elemento oxígeno (según referencia 1).
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Si bien la teoría de las cianobacterias plantea que este

mecanismo fue el responsable de la presencia del O
2
 en la

atmósfera, evidencias experimentales han mostrado que pue-

de no ser el único: la incidencia de la radiación ultravioleta

produce la fotodegradación de la molécula de agua, que

genera una cierta porción de oxígeno molecular,2 sin embar-

go ésta no debió ser muy significativa porque la longitud de

onda necesaria para la fotodegradación del agua (λ < 210

nm) es la misma que absorbe el oxígeno, y por lo tanto la

reacción se detiene en poco tiempo.

La capa de ozono en la Tierra se formó como conse-

cuencia de la aparición del oxígeno molecular atmosférico,

puesto que las moléculas de oxígeno que se encontraban a

mayor altura fueron alcanzadas por la radiación ultravioleta

produciendo una molécula triatómica de oxígeno (O
3
), deno-

minada ozono, según la siguiente reacción:

     
 λ < 242nm

O2   --------------->  2O

               λ < 242nm
O + O2 (+M) ---------------> O3 (+M)

Donde M es cualquier molécula que acepte el exceso de

energía.

La acumulación del ozono sería otro de los factores que

marcó el rumbo de la evolución orgánica en la Tierra, ya que

esta capa actúa como un filtro muy eficiente de la radiación

UV,1 dañina para los organismos vivos a nivel del DNA.

IMPLICACIONES DEL AGUA Y EL OXÍGENO MOLECULAR EN

LA EVOLUCIÓN Y DIVERSIFICACIÓN DE LOS SERES VIVOS

El agua es la condición esencial que propició la vida en el

planeta debido a que en ella se dieron las reacciones de

formación de los nuevos compuestos inorgánicos y orgáni-

cos a partir de los átomos, moléculas y radicales libres que

se encontraban en ella, con la intervención de descargas

eléctricas y radiaciones lumínicas.

De no haber agua en la Tierra, no hubiese sido posible

la formación de los coacervados, ya que ni siquiera hubiese

ocurrido la condensación de átomos de carbono e hidrógeno

en cadenas poliméricas, y menos aún la aparición de un

metabolismo primario de flujo semipermeable de líquidos

entre la parte interna y externa de las protomembranas poli-

méricas formadas por esa condensación de átomos. El agua

fue, es y seguirá siendo el solvente universal de todas las

sustancias inorgánicas y orgánicas, y esta solubilización de

los componentes produjo nuevas combinaciones entre ellos,

que poco a poco dieron origen a las moléculas biológicas

que se conocen hoy en día.

Los organismos vivos dependen del agua para todas

sus funciones vitales, incluso después de varios millones de

años de evolución. No se conoce hasta la fecha organismo

vivo alguno que no necesite de agua, ya que ésta forma

entre el 5 y 95% del peso total de los seres vivos; es el

reactivo y producto fundamental de todas las vías metabóli-

cas conocidas actualmente. Incluso el oxígeno molecular se

generó a partir del agua, ya que éste provino de la ruptura de

la molécula de agua en hidrógeno y oxígeno, por la acción

metabólica de las cianobacterias.1FRANCISCO Fontúrbel, CARLOS Molina

© Lorena Campbell, Bogotá, 2002.
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Si bien el agua fue la condición esencial para la vida, la

aparición del oxígeno molecular atmosférico en grandes canti-

dades fue posiblemente la responsable de la biodiversidad tal

como se la conoce hoy en día.4 La presencia de oxígeno

molecular en cantidades razonables hizo que la atmósfera

primitiva de la Tierra cambiase de predominantemente reduc-

tora a predominantemente oxidante,2 y que la molécula de O
2

estuviese disponible como aceptor final de electrones. Los

microorganismos que primero dominaron la Tierra eran neta-

mente heterótrofos, anaerobios, y algunos fotosintéticos, y su

metabolismo era pobre en términos energéticos.1 La aparición

del oxígeno molecular hizo que éste pudiera ser usado como

aceptor final de electrones de las vías metabólicas de algunos

microorganismos, los cuales tuvieron una rápida radiación

adaptativa por la gran ventaja energética que estas nuevas

rutas metabólicas les proveían, y pasaron a ser la forma de

vida dominante en el planeta,9 pero sin desplazar completa-

mente a las formas heterotróficas y anaerobias (algunas de

ellas siguen existiendo actualmente), ya que la distribución de

O
2
 no es homogénea en los ambientes naturales.

Aparte de la notable ventaja energética que confirió el

oxígeno molecular al involucrarse en las rutas metabólicas de

los microorganismos primitivos, la generación de la capa de

ozono tuvo también un papel fundamental en la diversificación

de los organismos.2 La radiación ultravioleta penetraba por la

atmósfera primitiva (en mayor cantidad que por la atmósfera

actual, porque el H
2
O y el CO

2
 atmosféricos actuaban como

filtros, aunque menos eficientes que el O
3
) provocando diversos

efectos sobre las moléculas de la “sopa” original, y fue gracias a

ella que se formaron muchas de las sustancias necesarias para

la formación de los coacervados y las protocélulas; sin embar-

go, la incidencia de la radiación UV sobre el material genético y

estructural de los microorganismos ancestrales era un proble-

ma, ya que ésta produce la ionización y ruptura de los enlaces,

y mutaciones en el DNA. Al crearse la capa de ozono –por

acción de la misma radiación UV– se frenó de gran manera la

entrada de las ondas UV a la Tierra, de esta manera se estabili-

zó la temperatura en la superficie y se redujo considerablemen-

te la presión de selección sobre los microorganismos, dando

lugar a una gran diversificación;1 sin embargo, es conveniente

aclarar que las formas de vida que se desarrollaron en las

profundidades del mar no enfrentaron este problema porque la

radiación UV sólo penetra unos pocos metros en el agua.

Estas dos ventajas permitieron pasar de formas celulares

simples a formas más complejas y, lo más importante, permi-

tieron pasar de formas unicelulares a formas pluricelulares. La

aparición de nuevas rutas metabólicas y la generación de

nuevas formas de las biomoléculas básicas produjeron la for-

mación de los diferentes reinos y sus respectivos subgrupos.

De no haberse generado el oxígeno molecular atmosférico en

la Tierra, tal vez no hubiese sido posible siquiera pasar a las

formas pluricelulares más simples, y en este momento el mun-

do estaría poblado por microorganismos heterótrofos de es-

tructura y fisiología muy simple, a no ser que la ausencia de

competidores aeróbicos hubiese cambiado el rumbo de la

evolución hacia otro tipo de formas anaeróbicas.

Las organizaciones pluricelulares fueron desarrollando

un metabolismo coordinado con una clara división de labo-

res, ya que el oxígeno generó una “sobrealimentación” (rela-

tiva) de las células9 y les dio una mayor capacidad de

Origen del agua y el oxígeno molecular en la Tierra
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desarrollo. Los cambios metabólicos que se produjeron tanto

en las formas unicelulares como en las pluricelulares fueron

muy profundos y generaron una gran diversidad metabólica,4

mediante la cual los seres vivos pueden usar una amplia

variedad de sustancias como fuente de energía para vivir.

El oxígeno se ha convertido en un elemento esencial

para el metabolismo de los organismos vivos, tanto que va-

rios filos de animales han desarrollado pigmentos transporta-

dores de oxígeno5 que se encargan de llevarlo desde la

superficie de los tejidos a todas las demás células.

Con las condiciones de agua y oxígeno molecular ya da-

das, el proceso evolutivo produjo una gran diversidad de todo

tipo de organismos vivos (plantas, animales, hongos, microor-

la presencia de la capa de ozono fue de mucha importancia,

ya que la incidencia de la radiación UV sobre la superficie

terrestre es mayor que en el agua. El proceso de colonización

terrestre fue un gran paso para plantas y animales, puesto

que precisó de una reformulación del plan estructural, meta-

bólico y fisiológico de los mismos para aprovechar el oxígeno

atmosférico y para hacer frente a las condiciones cambiantes

de temperatura, la falta de humedad y el no tener una fuente

constante de agua. Tampoco se debe desacreditar la extraor-

dinaria adaptación de algunos organismos al medio acuático,

FRANCISCO Fontúrbel, CARLOS Molina
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ganismos) en los mares y cuerpos de agua del planeta Tierra.

La vida en el medio acuático se desarrollaba con buenas pers-

pectivas por las condiciones de disponibilidad hídrica, hume-

dad, radiación lumínica y temperatura, pero entre los periodos

geológicos Devónico y Silúrico11 el oxígeno se convirtió en un

recurso escaso en el agua, ya que por efecto de la temperatura

y la presencia de otros solutos, la cantidad de oxígeno disuelto

disponible para los organismos era cada vez menor.

Esta escasez de oxígeno en el medio acuático llevó a

varios grupos de plantas, animales y microorganismos a mi-

grar hacia el medio terrestre, donde si bien la cantidad de

oxígeno es mucho mayor y es más fácilmente asimilable, el

resto de las condiciones ambientales son menos favorables

que en el agua; es importante aclarar que, para este proceso,

que desarrollaron eficientes mecanismos para capturar el es-

caso oxígeno que se encuentra disuelto en el agua, tal es el

caso de los peces y algunos invertebrados.

Una vez que el medio terrestre fue colonizado con éxito

por los distintos grupos de organismos, se propició un nuevo

estallido de diversidad, a partir del cual se generaron las miles

de especies (vivas y extintas) que se conocen hoy en día.

CONCLUSIONES

Después de revisar las teorías del origen del agua y el oxíge-

no molecular en la Tierra, se determinó que ambos fenóme-

nos son directamente responsables de la biodiversidad que

se conoce hoy en día.

La aparición del agua en el planeta –tanto por causas

volcánicas como por causas estelares– fue el requisito esencial
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para que se originara la vida, ya que sin este medio y solvente

universal no habría sido posible el complejo conjunto de reac-

ciones químicas que formaron las biomoléculas que dieron ori-

gen a los coacervados y posteriormente a las primeras células.

El oxígeno fue quizá el factor determinante para la explo-

sión de formas uni y pluricelulares, ya que propició una serie

de cambios metabólicos muy complejos que permitieron em-

plear al oxígeno como aceptor final de electrones y así obte-

ner mayor energía de las sustancias químicas. Esta evolución

del metabolismo permitió pasar a formas unicelulares más

Origen del agua y el oxígeno molecular en la Tierra

complejas y a formas pluricelulares, que en el curso de millo-

nes de años de evolución dieron lugar a plantas, animales y

hongos, cada grupo con una diversidad extraordinaria.

La colonización terrestre se debió en gran medida a la

escasez del factor oxígeno en el agua, si bien muchas de las

formas acuáticas se adaptaron para aprovechar los niveles

de oxígeno presentes en el agua, muchas otras migraron al

medio terrestre donde éste es más abundante, pero tuvieron

que pasar un largo proceso de adaptación para hacer frente

al resto de las condiciones ambientales del nuevo medio.

Finalmente, de no haberse formado el agua no habría

vida en el planeta, y de no haberse formado el oxígeno

molecular atmosférico, tal vez no habrían existido formas

pluricelulares, sino solamente organismos heterótrofos más

simples, de metabolismo anaeróbico.
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