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Algun apunte sobre el posible
origen del agua en la Tierra

Rafael Marin Galvin, jefe de Control de Calidad de la Empresa Municipal de Aguas de Cérdoba, S.A. (Emacsa)

¢Como y de donde proceden los 1.386 millones de km?® de agua que hoy alberga nuestro planeta? Las Gltimas investigaciones fijan
el foco sobre la proporcion del isdtopo deuterio (D) con relacion al hidrogeno presente en el agua terrestre, actualmente 1 atomo de
D por cada 6.410 de hidrogeno (H) o, dicho de otra forma, en el agua normal solo existen 156 atomos de D por cada 106 atomos
de H (equivalente a 156 ppm). El valor de este parametro comparado con el valor de esta relacion entre agua de diferentes origenes
(terrestres o extraterrestres) informa sobre las posibles fuentes de agua para la Tierra. Asi, una parte importante de nuestra provision
de agua tiene procedencia claramente extraterrestre (asteroides, planetoides y cometas que impactaron en un determinado momento
sobre nuestro planeta). Otra porcion importante se recibié como consecuencia de un evento catastrofico que supuso la formacion de la
Luna y un importante proceso o procesos de fusion de partes del planeta hace mas de 4.000 millones de afios. Ademas, en la formacion
de la Tierra desde la primitiva nebulosa germen del sistema solar, esta ya incorpor6 agua en sus primeros cientos de millones de afos.
Finalmente, y una vez desarrollada la vida planetaria, la generacion de agua via bioldgica también ha podido contribuir a la cantidad de
agua actualmente existente, parte de la cual regresa al espacio via descomposicion ultravioleta (UV).
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El agua es el vehiculo idoneo donde se desarrollan las
complejas reacciones bioquimicas que hacen posible
el desarrollo de la actividad vital de cualquier ser vivo,
al menos segun el actual conocimiento sobre el tema.
Ademas, se trata probablemente del Unico compuesto
que se puede encontrar en nuestro planeta en los tres
estados fisicos de agregacion de la materia (liquida, séli-
day gaseosa) y en una cantidad considerable: se cifra el
total de agua en la Tierra en 1.386 millones de km?3, de
los cuales un 2,53% (35,03 millones de km?3) del total
corresponde a agua dulce.

Como es conocido, existen continuos transitos entre
el agua ubicada en los diferentes nichos ambientales
que ocupa, dando lugar al denominado 'ciclo hidrolo-
gico', cuyo catalizador primario radica en la irradiaciéon
solar que llega a nuestro planeta continuamente. Tal
es asi que esta irradiaciéon provoca la evaporacion de
cantidades ingentes de agua desde la superficie libre
de los océanos y mares (especialmente) hasta la atmos-
fera, desde donde revierte depositandose bajo forma
de lluvia.

En el 'ciclo', ademas, intervienen otros factores como
son la evaporacién de agua desde el propio terreno, la
evapotranspiracion de plantas y seres vivos e, incluso, el
balance entre detraccién y aporte de agua usada por el
hombre (Figura 1). En esta figura, ademas, se recogen
los flujos mas relevantes entre los nichos ambientales
donde se acumula agua en nuestro planeta, asi como el
contenido actualmente estimado en ellos. Como resu-
men, y segun los Ultimos datos disponibles, podriamos
hablar de los siguientes, teniendo en cuenta la cifra de
1km3=10"m3=10"L:

- Evaporacion de aguas desde el océano hacia la at-
mosfera: 426 km?3/afo.

- Precipitaciones y lluvias en el océano desde la atmos-
fera: 386 km3/ano.

- Precipitaciones y lluvias en zonas terrestres: 114
km?3/afo.

- Evaporacién y transpiracion de seres vivos: 74 km3/
ano.

- Transporte de agua atmosférica desde océanos hacia
tierra firme: 40 km?3/afio.

- Flujo superficial de rios y lagos hacia océanos: 38
km3/afo.

- Percolacion de aguas superficiales: 16,5 km3/ano.

- Flujo subterraneo de aguas hacia océanos: 2 km3/

ano.
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En todo caso, la provision global de agua en la Tie-
rra es invariante desde hace miles de millones de afos,
estando sometida al antes referido “ciclo hidrolégico'.
Este consiste en una serie de cambios de fase, de carac-
teristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas, e incluso
de emplazamiento fisico (mares, nubes, glaciares, rios,
aguas subterraneas) cuyo ultimo efecto es la 'renova-
cién' periddica de la dotacién de agua en las grandes
acumulaciones o depositos de esta existentes en el pla-
neta: océanos, rios y lagos, atmosfera y litosfera.

Aprovechando la misién astrondutica de la NASA y
la llegada a Marte del Perseverance el 18 de febrero
pasado, con el objetivo prioritario de buscar agua y vi-
da (remota o actual) en el vecino planetario, se puede
indagar sobre la cuestion de la procedencia del agua en
nuestro propio planeta.

Dado que, como se dijo antes, la cantidad de agua en
nuestro planeta apenas ha variado geolégicamente ha-
blando desde hace miles de millones de afios, podemos
plantearnos de dénde ha venido esta agua, si se encon-
traba en la formacién del planeta o si ha tenido origenes
extraterrestres. En todo caso, dado que la molécula de
agua es simple quimicamente (solo tres unidades) y que
sus atomos son de bajo peso molecular, puede pensarse
que seria de las primeras moléculas en formarse en un
universo primigenio. Asi, el estudio de cristales de circon
ha permitido inferir que agua liquida debe haber existi-
do en la Tierra desde hace al menos 4.400 millones de
anos, poco después de su formacion.
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Ciclo hidrolégico y principales flujos implicados:
(p) precipitacion; (e) evaporacion; (f) fusion; (c) percolacién;
(ac) ascenso capilar; (es) escorrentia; (fs) flujo subterraneo; (s)
sublimacion; (pnr) lluvia no retenida por la vegetacion.
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No obstante, para responder a la cuestion planteada
al principio podemos apoyarnos en la relacion de las
formas isotopicas existentes de la molécula de agua.
Asi, nos fijaremos especificamente en los dos isétopos
de hidrégeno que pueden hallarse en una molécula de
agua, es decir, hidrégeno (H, peso atémico 1) y deuterio
(D, peso atomico 2).

Entendemos por agua pesada aquella que tiene deute-
rio (*H o D) en lugar de hidrogeno ('H), pudiendo expre-
sarse quimicamente su férmula como 2H,0 o D,0 (agua
pesada). Por su parte, la formula del agua normal seria la
conocida habitualmente como 1HZO. Ademas, también
puede existir mezcla isotdpica de D e H en una fraccion
de moléculas de agua, con la férmula asociada de DHO.

Dicho esto, la relacion agua pesada/agua normal en el
agua terrestre hoy dia (océanos, rios, a diferentes pro-
fundidades, incluso agua bioldgica) es de 1 atomo de
deuterio por cada 6.410 de hidrégeno. Dicho de otra
forma, en el agua normal solo existen unos 156 d&tomos
de deuterio por cada millén de dtomos de hidrégeno, lo
que expresado de otra forma serfan 156 ppm.

La posible fuente de agua terrestre deberia tener un
cociente similar, o algo inferior, contando con que se
produce un ligero enriquecimiento en D (deuterio) de las
masas de agua por fenédmenos de escape preferencial de
H al espacio al ser su masa mas baja que la del deuterio.
Podrian descartarse, en principio, las posibles fuentes en
gue la relacion D/H fuese sensiblemente mas elevada.

En suma, se plantean varios posibles origenes para el
agua de nuestro planeta: cometas, asteroides y otros
cuerpos celestes, y agua endogena.

Cometas, asteroides y otros cuerpos celestes
que impactaron sobre nuestro planeta
Segun las Ultimas estimaciones disponibles, cuando se
formo el universo también lo hicieron todo el hidrégeno
y el deuterio (y gran parte de los elementos quimicos
actuales) con una relacién entre ellos que apenas ha va-
riado y que se estima en el orden de 20 ppm. Recientes
estudios indican que la relacion D/H en el sistema solar
es mas alta que la esperable, con lo que el agua del mis-
mo en parte provendria de antes de su formacion (unos
4.500 millones de afios) y desde materiales anteriores
al inicio de la misma y, por tanto, ya evolucionados y
enriquecidos en D (el sistema solar es joven en relacion
al universo, 14.000 millones de anos).

La mayor parte del agua de la primitiva proto-nebu-
losa que conformo el sistema solar, via atraccion gravi-
tatoria, se acumulo en las zonas exteriores del mismo,
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Recreacion del impacto de un planetoide sobre la
Tierra que fue el origen de la Luna (fuente, https://pbs.twimg.
com/media/Bq4qe67IQAA6Gtu?format=jpg&name=small).

donde existen temperaturas mas bajas y con una menor
posibilidad de volatilizacién y descomposicion de la mis-
ma, quedando las zonas préximas al Sol y los planetas
gaseosos con poca cantidad relativa de agua. Asf pues,
se define una linea a nivel actualmente entre el cintu-
ron de asteroides y JUpiter que separa ambas zonas de
nuestro sistema planetario, la zona externa rica en agua
y la zona interna pobre en agua.

La Tierra, en sus fases iniciales y dentro de la zona de
escasez primordial de agua, deberfa contener poca por
encontrarse con una alta proporcion de materiales fun-
didos y a una temperatura muy elevada, ademas de so-
metida a fuerte irradiacién UV que promoveria el escape
de hidrégeno (y agua) hacia el espacio. Ademas, en esta
fase primitiva, hace unos 4.200 millones de afios, pare-
ce ser que un objeto del tamafno de Marte Marte (con
su provision de agua asociada) impacté sobre nuestro
planeta, resultando en la formacién de la Luna, asi co-
mo en la pérdida de las acumulaciones de agua que
pudieran existir en superficie (Figura 2).

Se piensa gue, entonces, una porcién del planeta ha-
bria sufrido la fusién violenta de una o de dos areas enor-
mes. La composicion litoldgica actual no justifica una fu-
sion completa, ya que es dificil fusionar y mezclar total-
mente masas rocosas enormes. Sin embargo, tal impacto
habria vaporizado una fraccién razonable de material y
creado una atmosfera de roca-vapor alrededor del joven
planeta. Rapidamente, en solo 2.000 afios, se habria
condensado esta mezcla de roca y vapor con sustancias
volatiles calientes que, probablemente, constituirian una
pesada atmosfera de CO, con H, y vapor de H,0.
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A pesar de la temperatura superficial de unos 230
°C, existian océanos de agua liquida propiciados por la
elevada presién atmosférica de la pesada capa gaseosa
de CO,. A medida que continuaba el enfriamiento, en
el agua oceénica ocurrian fendémenos de subduccién y
disolucion que eliminaban la mayor parte del CO, de
la atmdsfera, e introducian agua en el manto terrestre.

Asi mismo, se piensa que parte del agua actual habria
viajado hacia la Tierra desde donde es mas abundante,
en forma de agua constituyente de los cometas exterio-
res, que contienen 200 veces mas de agua que la de la
Tierra en relacion a su masa, o en forma de meteoritos o
asteroides, de los cuales los mas abundantes (condritas
carbonéaceas) la contienen en mayor proporcién que la
terrestre. Estos objetos cosmicos se concentran en la
nube de Oort, una zona existente entre nuestro propio
sistema solar y el de Alfa Centauri, el sistema solar mas
proéximo.

Determinaciones cuantitativas de isétopos de hidro-
geno en los cometas Halley, Hyakutake, Hale-Bopp y
67P/Churyumov-Gerasimenko, estudiadas por inves-
tigadores como David Jewitt, han encontrado que la
relacion D/H de estos cometas es aproximadamente el
doble que la del agua oceanica.

Corroborando lo anterior, las elevadas relaciones D/H
(>300 ppm) encontradas en muchos cometas con res-
pecto a la hallada en el agua en nuestro planeta plantea
que el origen del agua cometaria no sea el fundamental
para el agua terrestre.

Otros posibles candidatos a suministrar agua a nues-
tro planeta son los asteroides. En muchos de estos la re-
lacion D/H es muy similar a la terrestre. Ademas, ciertos
cuerpos celestes tales como el planeta enano Ceres, del
gue se estima que la mitad de su masa puede ser agua,
podrian erigirse en parte de nuestros primeros suminis-
tradores acuaticos a través de su impacto en diversas
fases geoldgicas de nuestro planeta. Asi, se supone que
sucesivos impactos de estos objetos hubieran alimen-
tado gran parte de los nichos acuaticos existentes en
nuestro planeta.

Finalmente, segun Morbidelli, una gran parte del
agua actual proviene de protoplanetas originados en el
cinturén exterior de asteroides que se proyectaron hacia
la Tierra, como lo indican las proporciones D/H en con-
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dritas carbonaceas ya comentadas antes. El agua conte-
nida en estas condritas revela una relacién D/H razona-
blemente similar (excluida su esperable concentracién)
a la del agua de los océanos terrestres y coincide con
la de las muestras extraidas de la Luna por las misiones
Apolo de finales del siglo pasado.

Agua enddgena

Aparte de lo dicho, queda la hipotesis del agua endo-
gena. Recientes estudios sugieren que en el horizonte
de una Tierra de 300 millones de edad, ya hubo agua
liquida en la superficie planetaria. Asi en la isla Baffin,
en unas lavas solidificadas de remota antigliedad y ais-
ladas del entorno desde su formacién, se descubrieron
compuestos cuya relacion D/H debio ser similar a la del
agua primordial de la Tierra: esa relacion resultd algo
inferior (20%) a la de los océanos terrestres y similar a
la de la nebulosa protosolar germen de nuestro planeta.

En este sentido, existe una teoria que plantea que el
agua se formo en el centro de la Tierra por reacciones a
altas temperaturas (527 °C) entre 4tomos de hidrégeno
y oxigeno del polvo césmico primordial. Las moléculas
formadas por esta reaccién fueron expelidas a la super-
ficie terrestre en forma de vapor (por la temperatura a la
gue se encontraban). Algo de este vapor de agua pasé
a formar parte de la atmosfera primitiva (esta atmoésfera
primitiva carecia de oxigeno molecular), mientras que
otra parte se enfri¢ y condensoé para formar el agua
liquida y solida de la superficie terrestre. Este proceso
tardé millones de afios, pero las evidencias experimen-
tales que se tienen actualmente plantean que el agua
esta presente en la Tierra hace mas de 3.800 millones
de afios.

Como conclusién, una fuente muy importante de
los 1.386 millones de km3 que tiene nuestro planeta
parece residir en el propio manto terrestre, muy rico
en agua y donde se encuentra ocluida en minerales
(también actualmente), trasladdndose desde aqui a la
superficie via erupciones volcénicas (tanto terrestres
como marinas) y por generacién de nueva corteza te-
rrestre via tectonica. Esa agua mantiene una relacion
D/H similar a la primordial, la cual se va incrementando
progresivamente a los niveles actuales por su progresi-
vo enriquecimiento en D a causa del escape progresivo

» Para responder a la interesante cuestion del posible origen del agua en la Tierra
se hace uso de larelacion isotopica D/H en diferentes de masas de agua, tanto
en nuestro planeta como en las posibles fuentes terrestres o extraterrestres
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de 4tomos mas ligeros de H al espacio, en especial por
la descomposicion del agua via ultravioleta que se da
en nuestro planeta (Figura 3).

Ademas, los fenémenos de subduccién de placas tec-
tonicas marinas cerrarian el ciclo geoldgico ingresando
en el manto terrestre nuevas cantidades de materiales
y de agua asociada. Con estos datos, no es aventurado
esperar la existencia de muchos mas planetas ricos en
agua (y acaso en vida) en el resto del universo.

Al 'margen de lo anterior, el origen de una porcion del
agua terrestre habria podido ser bioquimico, mediante
reacciones redox y quimiosintéticas, posteriormente a la
existencia de vida en el planeta.

Asi, yaen 1931, Van Niel descubrié que bacterias qui-
miotréficas metabolizadoras de sulfuros (bacterias pur-
puras del azufre) eran capaces de fijar carbono y sinte-
tizar agua como subproducto, usando acido sulfhidrico
y dioxido de carbono segun la reaccion:

CO, +2H,5 > CH,0 + H,0 + 25

El agua se puede encontrar en la Tierra en los tres esta-
dos fisicos de agregacién de la materia (liquida, sélida
y gaseosa) con un volumen total de 1.386 millones de
km3, de los cuales un 2,53% (35,03 millones de km?3)
corresponde a agua dulce.

Para responder a la interesante cuestion del posible
origen del agua en la Tierra se hace uso de la relacién
isotdpica entre el deuterio y el hidrégeno (D/H) en di-
ferentes de masas de agua, tanto en nuestro planeta
como en las posibles fuentes terrestres o extraterrestres.

Asf la relacion (D/H) actual en el agua terrestre es de
156 ppm, es decir, isdtopos de D por millén de dtomos
de hidrégeno, partiendo de una relacion de unos 20
ppm en la formacion del universo, y llegando a unos
300-400 ppm en agua encontrada en cometas.

Con estos datos se formula la hipdtesis de que una
parte del agua en nuestro planeta esta asociada a la
formacion del mismo hace unos 4.500 millones de afos
en la zona de nuestro sistema solar préxima al Sol y con
baja proporcién de agua en cuerpos celestes alli ubica-
dos. Este proceso se dilaté durante los primeros cientos
de millones de afios del planeta.

Otra parte se incorporé por un impacto catastréfico
de un planeta del tamafo de Marte que provoco una
o dos areas de fusion de nuestro joven planeta, dando
lugar al nacimiento de la Luna y a la condensacion de
grandes masas de agua sobre la superficie. Ademas, el
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Al espacio exterior

Radiacién UV
D,0, DHO, H,0 | ——» +[oH

I Nubes de agua

Superficie terrestre

Fotolisis de moléculas de agua via radiacién UV
con escape de hidréogeno y deuterio al espacio exterior.

Lluvias

aporte de agua en asteroides y planetoides parece hoy
dia que fue mas relevante que el de cometas.

Asimismo, y una vez asentada la vida organica en
nuestro planeta, procesos microbianos en ambiente
anaerobio via quimiosintesis también aportaron otra
parte del agua actual.

Finalmente, la descomposicion de agua via irradiacion
UV va generando pérdidas de agua al espacio exterior
gue se contrapesan con el aporte de agua ocluida en
materiales aflorados desde el manto terrestre por feno-
menos de tecténica de placas y erupciones volcanicas.
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