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Por José Ramodn Obeso Distribucion del agua nel planeta Tierra [mapa de Daniel R. Strebe, 15 de xunetu del 2011).
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LA IMPORTANCIA DEL OXiXENU

Les viesques tropicales, y cualesquier viesca en
xeneral, suelen considerase los «pulmones del
planeta» por mor de la so capacidad p'absorber
dioxidu de carbonu y producir oxixenu. Sicasi,
esta interpretacion que ta tan arraigonada so-
cialmente ye en realidd un falsu mitu que poco
tien que ver col conocimientu cientificu del que
disponemos anguafio.

La cantida d'oxixenu disponible na nuesa at-
mosfera ye'l resultau d'una historia mui llarga nel
planeta. L'oxixenu ye I'elementu mas abondosu
de la corteya terrestre, ya que representa casi la
meta (46 %) d'ella. Amas, si consideramos tola
masa del planeta, sedria'l segundu elementu
que mas pesu tien (30 % del total), namas per
detras del fierru (32 % del total).

Sicasi, na so forma llibre, oxixenu molecu-
lar O,, na atmosfera primitiva del nuesu planeta
taba mui poco disponible. Nos primeros 2.000
millones d'afios (Ma) de la historia del planeta,
la so concentracion na atmoésfera representa-
ba namas el 0,001 %. Esto desplicase porque
I'oxixenu ye una especie quimica mui reactiva
y tiende a oxidar a otros munchos elementos.
Asina, tenemos cantidaes inmenses d'agua (6xi-
du d'hidréxenu), arena (dioxidu de siliciu) y Oxi-
dos de fierru, ente dellos otros. Sicasi, anguafo,
I'oxixenu representa’l 21 % de la composicion
atmosférica. Entds, ;qué procesu camudé esta
situacion y llevé oxixenu na so forma llibre, O,,
dende'l 0,001 % al 21 % de la composicién at-
mosférica d'anguano?

La historia de la medra de la concentra-
cion d'oxixenu na atmosfera tien recibio mun-
cha atencion interdisciplinar de recién, pero ello
nun quita pa que'l ruempecabeces entad nun se
resolviere dafechu. De recién, la informacién
bioxeoquimica atribli a les primeres plantes
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terrestres dende va 470 Ma el gran procesu
d'oxidacién atmosférica hasta llegar a los niveles
actuales (Lenton et al., 2016).

EL CICLU DEL OXiXENU TA VENCEYAU

AL CICLU DEL CARBONU

El ciclu global del oxixenu ta venceyau al del car-
bonu, como amuesa la ecuacion bésica de pro-
duccién-consumu de biomasa (1), lo qu'indica
una correllacién negativa ente diéxidu de car-
bonu y oxixenu. La produccion de biomasa mas
importante del planeta a nivel cuantitativu (<98
%) surde de la fotosintesis oxixénica (1) que ye
la que faen plantes, algues y munches bacteries.
L'oxixenu produciu por esti procesu utilizase de
manera ciclica pa oxidar la biomasa producio,
asina como la necromasa (carbonu del suelu y
materia orgdnica muerto), al traviés de procesos
de respiracién y/o descomposicion.

@) CO,+H,O0 «—= CH,O0+0,

El ciclu natural del carbonu (Figura 1) ta
equilibrau prauticamente. Depués de les roques
carbonataes y el carbonu fésil que procede de
materia organico, I'océanu ye la mayor reserva
de carbonu, lo mas d'ello na so forma inorgéni-
ca, dientro del equilibriu carbénicu-carbonatu.

Nos continentes, la mayor parte del carbo-
nu organicu alcuéntrase nel suelu. Cada afu la
vexetacion de los continentes incorpora dende

Atmosfera
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Figura 1. €l ciclu natural global del carbonu simplificdu: tomdu de Prentice et al. (2001]. Les cantidaes
de los reservorios [caxes] amuésense en petagramos (Pg = 10*° g) y de los fluxos afiales de carbonu
(fleches) en Pg afiu™. Nun s’incldin les alteriaciones atrépiques del ciclu.
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I'atmoésfera a la biomasa de los ecosistemes 120
petagramos (Pg) de carbonu, pero una cantida
asemeyada devuélvese a I'atmosfera por procesos
d'oxidacion de la materia organico: 60 Pg (55 %)
correspuenden a la respiraciéon de la propia vexe-
tacion (respiracion autoétrofa), 55 Pg (45 %) a la
respiracion heterétrofa (respiraciéon d'organismos
que consumen materia organico, ya seya vivo o
muerto: animales, fungos, microorganismos) y 4
Pg por procesos de combustién natural. De ma-
nera asemeyada, nos océanos, los productores
primarios (cianobacteries fotosintétiques y algues)
amiesten 103 Pg C afiu™ a la materia orgénico,
pero la produccion neta ye de 45 Pg C afu™, ya
que la respiraciéon autétrofa consume 58 Pg C
anu' (56 %)y la hererétrofa 34 Pg C afiu™ (34 %).

Considerando la proporcién d'oxixenu que
contién el dioxidu de carbonu, los organismos
que faen fotosintesis oxixénica nel planeta pro-
ducen, afalmente, unos 600 Pg d'O, Sicasi, los
procesos d'oxidacion de la materia orgénico (res-
piracién, descomposicién, combustiéon natural)
consumen aproximadamente la mesma cantida.

Al suponer I'oxixenu que contién I'atmdsfera,
mas o menos, 1,2 x 10 ?' g, tolos organismos fo-
tosintéticos del planeta tardarien mas de 2.000
afos en producir esa cantida d'oxixenu. Polo tan-
to, tenemos un ciclu méas o menos axustau (nun
ye exautamente equilibrau porque los ecosistemes
puen almacenar C o perdelo por combustiones
naturales): aproximadamente la mesma cantida
de carbonu qu'ingresa nos ecosistemes terrestres
dende I'atmoésfera pola fotosintesis de los orga-
nismos autétrofos Unviase otra vez a I'atmésfera
pola respiracién de los organismos del ecosistema
que producen diéxidu de carbonu como residuu.
Asina, la mesma cantida d'oxixenu que se produz
como residuu del procesu fotosintéticu consime-
la la respiracién de los organismos del ecosistema,
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Figura 2. La cioanobacteria Prochlorococcus.

qu'oxiden la materia organico pa
producir enerxia. En conclusién,
nin la vexetacién terrestre actual
nin los organismos fotosintéticos
marinos son los responsables de
la producciéon del oxixenu que
respiramos.

¢Y U TA LA PRODUCCION DE
BIOMASA NEL PLANETA?
Efeutivamente, nos sistemes te-
rrestres les viesques tropicales
son responsables del 35 % de la
produccién de biomasa, magar
qu'ocupen namdas el 12 % de la
superficie terrestre. Siguenlos de
cerca les sabanes y praderes tro-
picales que, magar de ser vexe-
tacion yerbaceo baxo, suponen
el 24 % de la produccion global
de los continentes (Mooney, Roy
& Saugier, 2001).

Nos océanos, el fitoplacton
ye responsable del 95 % de
la  produccién primaria total.
Los grupos mas importantes
son: diatomees n'agua rico en
nutrientes, dinoflaxelaos, cocoli-
toféridos en zones con concen-
traciones medies de nutrientes y
cianobacteries (Prochlorococcus,
Synechococcus) n'agua probe en
nutrientes (oligétrofa).

En concreto, considérase a Prochlorococcus
(Figura 2) responsable d'ente’l 20 y el 40 % de
tola produccién del océanu. Esti xéneru de cia-
nobacteries’ ye de tamafiu pequefiu (0,6 micres),

1. Nota editorial: Mds informacién sobre les Cianobacteries
en Ciencies 8, pp. 4-19.
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habita zones clides y probes en nutrientes (agua
tropical y subtropical), ye I'organismu fotosinté-
ticu mas abondante del planeta y 'organismu
mas importante en términos de produccion de
materia orgéanico. Tienen una diversida xenéti-
ca y fisioloxica considerable. Anque de mane-
ra individual, cada célula tien un xenoma rela-
tivamente simple, coleutivamente la poblacion
global contién un xenoma que-y permite tener
éxitu nuna gran varieda de condiciones ambien-
tales: intensida de lluz, temperatura y nutrien-
tes (Biller et al., 2015). En resume, les rexones
tropicales nos continentes y les cianobacteries
nel océanu son los verdaderos responsables de
la mayor parte de la produccién de biomasa nel
planeta.

LA LLARGA HISTORIA DEL OXiXENU

NA ATMOSFERA

Si la produccién d'oxixenu polos ecosistemes
ta mas o menos equilibrada col so consumu,
pa que s'acumule oxixenu na atmosfera la tasa
d'incorporacion de C a los ecosistemes tien de
superar la tasa de descomposicion qu'unvia CO,
a I'atmoésfera, lo que conduz a I'acumulacién de
materia organico resistente a la biodegradacion
nos ecosistemes.

La historia de I'acumulacion d'oxixenu na
atmosfera a gran escala entamé col desarrollu
evolutivu, fai unos 2.500 Ma, d'un mecanismu
nuevu de xeneracion de materia organico por
microorganismos que nun yeren quien a facer la
fotosintesis oxixénica: les cianobacteries primiti-
ves 0 antecesores de les actuales del grupu de
les Oxyphotobacteria. El so anovamientu ver-
daderu consistié nel desarrollu d'un sistema de
centros de reaicion fotoquimicos (posiblemen-
te alquirios per tresferencia xenética horizontal
dende otra bacteria fotosintética non oxixénica)

/40/ Ciencies 15 (2025)

qu'empleguen la enerxia lluminico xenerao pol
sol pa producir la fotdlisis del agua y lliberar O,
como residuu del procesu fotosintéticu. La so
capacida pa utilizar agua, un recursu particu-
larmente abondante nel planeta, como donante
d'electrones pa la fotosintesis impulsé una pro-
duccién primaria esplosiva frente a les restriccio-
nes impuestes pola disponibilida d'otres fontes
de donantes qu'otros fotoautétrofos taben em-
plegando, como H.S, H?, Fe*+. Estes bacteries
con fotosintesis non oxixénica tan circunscrites
a ambientes anaerobios (sedimentos, pantanos,
zones d'agua termal, llagos con sulfhidricu) y la
so importancia cuantitativa anguafio ye poco
relevante en comparanza cola fotosintesis oxixé-
nica (<2 %).

L'oxixenu que procede d'esta activida fotosin-
tética atropdse darréu pol fierru reduciu (ion fe-
rrosu, Fe?*), que yera predominante nel océanu.
El resultau foi la produccion de cantidaes inmen-
ses d'éxidu de fierru que se depositaron nos se-
dimentos oceanicos formando les denominaes
«formaciones de fierru bandiao» (banded iron
formations), que se produxeron hasta va unos
2.000 Ma. Esto denominédse «eventu de gran oxi-
dacion» (great oxydation event).

La verdadera acumulaciéon d'oxixenu na at-
mosfera prodixose va 470 Ma cola espansion
de la vexetacion terrestre nel planeta (Lenton
et al., 2016). Primero, cola espansion de plantes
non vasculares (musgos y hepatiques), siguida
pola espansiéon de plantes vasculares, en parti-
cular los primeros arboles dende va 385 Ma.

La espansién de la vexetacion terrestre
asociése temporalmente con una reduccién
de la concentracién de CO, na atmoésfera
y una acumulacion d'O,. Esti cambéu na com-
posicién atmosférica namds se pue producir si
la tasa d'incorporacién de C a la vexetacién su-

La verdadera acumulacion d’oxixenu na

atmosfera produxose va 470 Ma cola

espansion de la vexetacion terrestre

nel planeta [Lenton et al., 2016)].

Primero, cola espansion de plantes non

vasculares [musgos Yy hepdtiques),

siquida pola espansion de plantes

vasculares, en particular los primeros
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pera la tasa de descomposiciéon qu'unvia CO, a
I'atmésfera, lo que trai con ello I'acumulacion
de materia organico resistente a la biodegrada-
cion nos ecosistemes. Efeutivamente, esti perio-
du d'aumentu d'oxixenu atmosféricu coincide
col enterramientu de cantidaes inmenses de car-
bonu que dio llugar a los depositos de carbén,
sobre manera nel Devoénicu y el Carboniferu
(I'atmésfera algama'l 23-26 % d'oxixenu al final
d'esti periodu).

Dende entos, les oscilaciones de la pO, (pre-
sion parcial d'oxixenu) tienen una historia xeo-
l6xica llarga na que s'entemecen les influyencies
mutues, de retrocontrol, ente la pCO,, el pO,, la
vexetacion terrestre, la combustiéon natural y el
clima, asina como les interaiciones y retrocontrol
de los ciclos bioxeoquimicos globales del carbonu,
zufre, fésforu y oxixenu (Berner, 1999; Alcott et
al., 2019). Si la pO, medra muncho, prodicense
quemes de vexetacién a escala global que con-
sumen oxixenu menguando la so concentracion
na atmosfera. La medra del pO, trai con ella la
baxada del CO, cola consecuente medra de tem-
peratura. Dalgunes hipotesis asocien estos cam-
beos con dalgunes de les grandes estinciones que
se produxeron a lo llargo de la historia de la vida.
Asina sedria’l casu de la gran estinciéon del final
del Paleozoico, que s'asocia con un enfriamientu
(Montafiez & Poulsen, 2013).

¢QUIEN ASFIXA LES CORAES DEL PLANETA?

La cantid4 d'oxixenu de I'atmésfera ye tan alta
con rellacién al oxixenu que se moviliza nel so
ciclu global, que dificilmente podemos camu-
dalo de manera significativa. Les actividaes
antrépiques alteriaron sensiblemente'l ciclu de
carbonu afeutando a la concentracion de CO,
na atmésfera con incidencia notable sobre'l cli-
ma global. Sicasi, la concentracion d'esti gas ye
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L'acumulacion d’oxixenu na atmds-
fera entamé hai unos 2.500 millones
d’anos coles cianobacteries primi-
tives 0 antecesores de les actuales
Oxyphotobacteria, pero la verdadera
acumulaciéon produxose hai 470 Ma
cola _espansion terrestre de plantes
non vasculares a lo primero y vascula-
res [sobremanera los drboles) depués.

de 420 partes por millébn (ppm), mientres que
la d'oxixenu ye 210.000 ppm. Estimase que les
actividaes antrépiques que consumen oxixenu
atmosféricu, como 'usu de combustibles fosiles,
les quemes, la produccion afal y les actividaes
agricoles mermen cada afiu en 4 ppm la canti-
d& d'oxixenu atmosféricu (Keeling & Manning,
2014; Huang et al., 2021). A esti ritmu, tardarie-
mos delles decenes de miles d'afios n'acabar les
reserves d'oxixenu atmosféricu.

En conclusién, los «pulmones del planeta»
foron les primeres plantes terrestres, porque’l
ciclu bioxeoquimicu global del oxixenu actual ta
mas o menos balancidu en cuanto a produccién
y consumu polos ecosistemes. Amas, la canti-
d& d'oxixenu atmosféricu disponible pa la res-
piracion de los ecosistemes ye tan alto que’l so
consumu, por mor de les actividaes antropiques,
nun afeuta sensiblemente al ciclu global del
oxixenu, anque si lo fai de manera significativa
al ciclu de carbonu.
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