El origen
cOsmicodelagua
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Es reconfortante saber que la molécula mas importante para la vida
en la Tierra (H,0) existe en otras partes de nuestro Universo, como
lo han demostrado sensitivos radiotelescopios que reciben infor-

macion de reconditos lugares del cosmos.

Introducciéon
os humanos damos al agua por hecho: la vemos como un recurso que estd
ah{ disponible para que lo utilicemos a nuestro antojo. Pero como pueden
constatar los lectores de esta revista, el agua (al menos la utilizable para
los procesos bioldgicos) puede acabarse en el futuro. Tenemos pues con-
ciencia del presente y del futuro del agua. Pero, ;qué podemos decir de su pasado?
(Desde cudndo existe agua en el Universo? ;Existe en otras partes del cosmos?
;Cémo llegé a la Tierra?

El agua es una molécula sencilla, formada por dos 4tomos de hidrégeno y uno
de oxigeno. El hidrégeno es el elemento més comin en el Universo; el oxigeno es
también relativamente abundante (es el elemento m4s abundante después del
hidrégeno y del helio: hay aproximadamente un d4tomo de oxigeno por cada mil
de hidrégeno). Asi, uno pensaria que si se dan las condiciones adecuadas estos ato-
mos se unirfan para formar agua.

Lo sorprendente es saber que no siempre hubo oxigeno en el Universo, y por

tanto no siempre ha existido agua.

El joven Universo sin agua
Las observaciones astronémicas sugieren que nuestro Universo tuvo su inicio
hace aproximadamente 14 mil millones de afios. Esta teorfa, que se conoce
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como de la gran explosién (big bang), afirma que la materia, el
tiempo y el espacio comenzaron a existir de manera repentina.
En el comienzo, la materia que forma ahora al Universo esta-
ba muy concentrada, formando un medio extremadamente
denso y caliente. A partir de esa fase ha estado expandiéndose
hasta llegar a las condiciones actuales. Las reacciones entre los
nicleos de las particulas atémicas existentes (la llamada nucleo-
sintesis) llevaron a que, pasados los primeros tres minutos des-
pués de la gran explosién, el Universo estuviera formado pric-
ticamente s6lo de hidrégeno y de helio,
en una proporcién de aproximadamente
diez d4tomos de hidrégeno por cada uno
de helio. Esta proporcién es precisamen-
te la que se observa en el espacio césmi-
co, apoyando fuertemente a la teorfa de
la gran explosién.

Pero, ;de dénde vienen entonces ele-
mentos como el carbono, el hierro, o el
calcio, que nos forman a nosotros? ;Y el oxigeno, sin el cual no
existirfa el agua, tema de este articulo?

El Universo pricticamente no tenfa estos otros elemen-
tos en su juventud. De hecho, pasé mucho tiempo antes de

que éstos se formaran. La era de la recombina-

cién, cuando los electrones se juntaron con
los niicleos de hidrégeno y de helio, ocurrié
300 mil afios después de la gran explosién.
Aln entonces, casi todo era hidrégeno y helio,
puesto que transformar a un elemento en otro
requiere de condiciones muy especiales que
no se habfan dado después de los primeros tres

minutos.

En el comienzo, la materia que forma ahora al Universo
estaba muy concentrada, formando un medio
extremadamente denso y caliente. A partir de esa fase

ha estado expandiéndose hasta llegar a las condiciones actuales

Como hemos dicho, el Universo continué
expandiéndose como un todo, pero habfa en
él regiones que por la atraccién de la gravedad
se hacfan mds y més compactas (digamos que
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iban a contrapelo de lo que ocurrfa en el Uni-
verso como un todo, contrayéndose mientras
el Universo se expandia). Pasado como un mi-
ll6n de afios del origen, en estas regiones més
densas (una de ellas serfa después nuestra pro-
pia galaxia, la Via Lictea) se comenzaron a
formar, por contraccién gravitacional, las pri-

meras estrellas.

quimicos indispensables para la vida. Ya en el espacio, los ele-
mentos expulsados en estas explosiones se mezclaron con el gas
ahf existente, de modo que las siguientes generaciones de estre-
llas se formaron de un gas “enriquecido” con elementos quimicos
diversos, superando la monétona composicién quimica de hidré-
geno y helio que caracterizé al Universo joven. En la actualidad
seguimos presenciando explosiones similares en estrellas de gran
masa (s6lo que éstas se formaron en el pasado reciente, hace unos
millones de afios); a estas explosiones se
les llama supernovas (Figura 1).

Después de que aquellas primeras estrellas enriquecieran

el espacio con una diversidad de elementos quimicos,

se tenfan los dos elementos quimicos que forman al agua

Las primeras estrellas

Estas estrellas debieron ser muy distintas a

las que ahora existen, porque se formaron

de aquel gas original: de puro hidrégeno y
helio. Se cree que fueron estrellas con mucha
mas masa (materia) que las que se forman ahora.
Estas grandes estrellas obtenfan su energia de
manera similar a las estrellas actuales: en su
interior los 4tomos originales de hidrégeno se
fueron fusionando (gracias a las condiciones de
alta densidad y temperatura que hay en su in-
terior) para formar helio, y estos 4tomos a su
vez se fusionaron entre si para formar carbono,
nitrégeno, oxigeno y otros elementos quimi-
cos que ahora conocemos. Por ejemplo, para
formar un dtomo de oxigeno necesitamos cua-
tro 4tomos de helio. Estos procesos de fusién
liberan energia y dan a las estrellas su calor y
brillo. Pero, ;de qué nos serviria ese oxigeno
atrapado en el interior de las estrellas? ;Cémo
ponerlo disponible para, entre otras cosas, la
formacién del agua?

El enriquecimiento quimico
del espacio interestelar
Después de unos cientos de miles de afios
de formadas, estas primeras estrellas explo-
taron, mandando al espacio los elementos

8 ciencia - julio-septiembre 2007

Ahora si, agua

Después de que aquellas primeras es-
trellas enriquecieran el espacio con
una diversidad de elementos quimi-
cos, se tenfan los dos elementos quimicos que forman al agua.
Las primeras moléculas de agua probablemente se formaron en
regiones que los astrénomos llamamos nubes, donde la densi-
dad del gas es mayor que el valor promedio del espacio. Pero si
simplemente esperamos a que, por ejemplo, dos dtomos de hi-
drégeno choquen para juntarse e iniciar la secuencia que po-
drfa formar una molécula de agua, encontraremos que, como
los procesos de unién de dos 4tomos son generalmente exotér-
micos (o sea que liberan energia), la misma energia disponible
vuelve a romper la unién para que acabemos como al principio:
con dos dtomos de hidrégeno separados. Hace falta entonces
un tercer cuerpo que absorba la energfa liberada y que permita
la unién de los dos dtomos.

El papel del tercer cuerpo lo proporciona una componente
del medio interestelar que los astrénomos llamamos el polvo
césmico. Estd formado por pequefias particulas sélidas con di-
mensiones del orden de un micrémetro (milésima de milime-
tro), que al parecer se forman durante las etapas finales de la
vida de las estrellas. Las moléculas que se forman en su superfi-
cie pueden ser estables porque le ceden la energia producida al
grano de polvo, el cual la absorbe sin problema. Estas molécu-
las pueden quedarse pegadas al polvo o desprenderse para inter-
actuar con otros dtomos y moléculas en la nube, iniciando los
complejos procesos quimicos del medio interestelar. En par-
ticular, se cree que el agua puede formarse tanto en la superficie
de los granos de polvo como en el medio gaseoso. En la actua-
lidad se han detectado ahi mds de 100 moléculas distintas.

Si bien el polvo representa s6lo una centésima de la mate-
ria disponible en el espacio interestelar, juega un papel clave



para facilitar la formacién de moléculas. M4s atn, cuando el
medio es muy frio, en la superficie de estos granos de polvo se
pueden congelar moléculas diversas, entre ellas el agua (lo cual,
como veremos después, resulta muy importante para la exis-
tencia de agua en la Tierra). La presencia de hielos (tanto de
agua como de otras moléculas como amoniaco, metano, y diéxi-
do de carbono) en la superficie de los granos de polvo se puede
comprobar mediante observaciones: estos hielos, presentes en el

polvo césmico, absorben ciertas frecuencias caracteristicas de la
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radiacién infrarroja que nos llega de las estre-
llas jévenes (que se forman rodeadas de polvo).

A la buasqueda

de agua extraterrestre

({Cémo podemos saber si existe agua en
otras partes del Universo? Lo primero que
viene a la mente es estudiar a los cuerpos

Figura 1. Lasupernova del Cangrejo, explosion estelar ocurrida en el afio 1054. Una supernova es la explosion que ocurre al final de la vida

de las grandes estrellas. Se cree que las primeras estrellas en el Universo estallaron de esta misma manera, enriqueciendo al espacio con ato-

mos de carbono, nitrégeno y oxigeno, entre otros. Imagen: cortesia de la NASA
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La posible presencia de agua en la Luna
es de crucial importancia para su
potencial exploracién y colonizacion..
Dados los altisimos costos de los viajes
espaciales, cuesta aproximadamente.

lo mismo transportar un litro de agua
a la Luna que lo que cuesta un kilo

de oro en la Tierra




de nuestro propio sistema solar, que son relativamente cercanos
en términos astronémicos.

Nuestro planeta, junto con el Sol y el resto de los compo-
nentes de nuestro sistema solar, se originaron hace unos 4 mil
500 millones de afios, después de que una gran nube de gas y pol-
vo se contrajo y en su centro se formé el Sol. Al mismo tiempo
que el Sol se terminaba de formar, un disco de material que lo
rodeaba dio origen a los planetas, por lo que se le conoce como
disco protoplanetario. El disco se extendia més all4 de la 6rbita de
Plutén, y tanto su densidad como su temperatura eran menores
en las regiones mas alejadas del Sol. Dentro del disco se lleva-
ban a cabo colisiones entre pequefios objetos de la nube, llama-
dos planetésimos, los cuales chocaban y se adherfan unos con
otros como si fueran pedazos de plastilina; esto permiti6 su aglu-
tinamiento y consecuentemente la formacién de los planetas en
nuestro sistema solar. Las altas temperaturas de nuestro Sol y el
fuerte viento solar que emanaba de su superficie durante su
juventud hizo que se evaporara la mayor parte de los compues-
tos volitiles de los planetas cercanos al Sol, dando origen a los
llamados planetas rocosos (Mercurio, Venus, Tierra y Marte).

Por otro lado, en la zona exterior donde se encuentran los
planetas gigantes, Jdpiter y Saturno, los gases y el agua congela-
da, remanente de la nube materna, permanecieron en el disco.
Estos planetas que llamamos gaseosos (Jupiter, Saturno, Urano
y Neptuno) tienen un nicleo similar al de los planetas rocosos,
pero estan envueltos por una enorme capa de gas compuesto

principalmente de hidrégeno y helio.

La Luna, ¢qué sabe la Luna?

Los humanos ya hemos puesto el pie en la Luna y hubo

gran revuelo cuando en 1996 la nave espacial Clementina y

en 1998 el Explorador Lunar reportaron datos que sugerian
la presencia de pequefias cantidades de hielo en algunos crate-
res, mezclado con el material que forma la superficie lunar.
{Cémo habria logrado permanecer este hielo en las inclemen-
tes condiciones lunares? La luz del Sol derretirfa al hielo v,
como la Luna no tiene atmdsfera, la falta de presién harfa que
el agua liquida se transformara en vapor. Finalmente, la baja
gravedad de la Luna no podria impedir que el vapor de agua
escapara al espacio exterior.

La posible presencia de agua en la Luna es de crucial impor-
tancia para su potencial exploracién y colonizacién. Dados los
altisimos costos de los viajes espaciales, cuesta aproximada-
mente lo mismo transportar un litro de agua a la Luna que lo
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que cuesta un kilo de oro en la Tierra. Para po-
ner a prueba la existencia de hielo en la Luna,
la NASA decidi6 estrellar intencionalmente al
Explorador Lunar en una de estas regiones per-
manentemente sombreadas. La colisién ocurrié
el 31 de julio de 1999. Al chocar, desde m4s de
una docena de telescopios en la Tierra se rea-
lizaron observaciones muy sensitivas para bus-
car la radiacién caracteristica emitida por los
iones hidroxilo (OH, que se producen cuando,
por la explosién de un choque, la molécula de
agua pierde uno de sus dos dtomos de hidrége-
no). Desafortunadamente, estas emisiones no
se detectaron, con lo que la existencia de hielo
en la Luna quedé sin confirmacién.

Por otra parte, quizd la regién donde cayé
la nave no tenia hielo. Sélo futuras explora-
ciones directas de estos crateres resolverdn el
enigma.

Mas alla de la Luna

Donde si es seguro que hay hielo es en los

polos de Marte. Varias misiones espaciales

han fotografiado estas regiones congela-
das, las cuales estdn formadas principalmente
por diéxido de carbono congelado (lo que lla-
mamos “hielo seco”), pero también por una pe-
quefia parte de agua sélida.

No se puede inferir la presencia de hielo
a partir s6lo de las fotograffas, pero si es posi-
ble hacerlo en combinacién con estudios de la
radiacién infrarroja emitida y reflejada por esas
zonas.

También se sabe que la atmdsfera marcia-
na, con una presién doscientas veces menor
que la de nuestra atmdsfera, contiene peque-
fias cantidades de vapor de agua. Aunque en la
actualidad no hay agua liquida en Marte por-
que este planeta es demasiado frio, la existen-
cia de hondonadas y canales en su superficie
sugiere que la hubo en el pasado.

Para tratar de establecer de manera m4s di-
recta la presencia de agua en Marte, la NASA
envié en 2003 dos robots (bautizados como
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Espiritu y Oportunidad) con el propésito de
estudiar rocas y otros componentes de la su-
perficie marciana para buscar pistas que nos
dieran nueva informacioén sobre la actividad
acudtica que pudo haber en el pasado.

Esta misién exploratoria de Marte con
robots concluyd, a partir del estudio de las rocas
marcianas, que muy probablemente en el pasado
habfa corrido agua por la superficie marciana.

Agua en lugares inhdspitos
Una idea que podria explicar la presencia
de hielo aun en lugares inhdéspitos del sis-

tema solar es que en estos diversos cuerpos hay criteres en las
regiones polares, con regiones que han estado siempre a la som-
bra, protegidas de los rayos del Sol. Visto desde los polos de ese
cuerpo, el Sol siempre est4d muy bajo en el horizonte y sus rayos
no llegan a las partes internas de los crateres. El hielo podria
conservarse miles de millones de afios en estas condiciones. En
Marte ya se han detectado crdteres de estas caracteristicas
(Figura 2). Aun en un infierno como Mercurio (el planeta m4s
cercano al Sol) se ha presentado evidencia, mediante datos de
ondas de radio, que indican la presencia de hielo en crateres
que hay en sus polos.

También se ha especulado que otros cuerpos del sistema
solar, como Europa —uno de los satélites de Jupiter—, pueden
contener agua liquida bajo su superficie congelada. Investiga-

Figura 2. Crater con hielo en el polo norte marciano. Imagen: ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum).
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dores de los pafses europeos han planteado la posibilidad de la
misién “Picahielo” (Icepick), en la que una nave se posaria en
la superficie de Europa para perforarla en busca de agua liquida.

Agua extrasolar

Nuestro sistema solar es sélo un rincén del Universo. Un

rayo de luz que sale del Sol llega a la Tierra en ocho minu-

tos, pero le toma unos afios llegar a las estrellas m4s cerca-
nas a nuestro Sol. ;Existe agua en estas otras remotas estrellas
o en sus alrededores? No es fdcil contestar esta pregunta, por-
que estos cuerpos estan tan lejos que no es posible tomarles una
fotograffa que nos pueda mostrar directamente nubes de va-
por de agua, como en la Tierra, o casquetes de hielo, como en
Marte.

A estas grandes distancias nos tenemos que conformar con
analizar la luz y las otras radiaciones del espectro electromagné-
tico que nos llegan de estos lejanos astros. Afortunadamente,
cuando se encuentra en estado gaseoso y bajo ciertas condicio-
nes de temperatura y densidad, el agua emite ondas de radio
con una longitud caracteristica de 1.35 centimetros, que pue-
den ser detectadas y estudiadas con los radiotelescopios terres-
tres. Las sefiales de esta emisién natural pueden ser bastante
intensas.

En 1969 un grupo de astrénomos encabezados por el premio
Nobel de fisica, Charles Townes, detecté por vez primera emi-
sién de radiacién correspondiente a vapor de agua en tres nu-
bes césmicas donde se estdn formando nuevas estrellas. Townes
habia obtenido el premio Nobel unos afios atras, en 1964, por
la construccién de los primeros méseres y ldseres en el labo-
ratorio (la radiacién del vapor de agua que detectan los ra-
diotelescopios es emitida en el llamado modo mdser). Desde
entonces, la emisién mdser del vapor de agua se ha estudiado
exhaustivamente, usando distintos radiotelescopios, como el
llamado Conjunto Muy Grande de Radiotelescopios, y ha habi-
do varios investigadores mexicanos involucrados en el estudio
del vapor de agua que existe en los espacios interestelares.

Recientemente, en un proyecto con investigadores de Espa-
fia, México, Estados Unidos y Chile utilizamos un nuevo y po-
derosfsimo instrumento para estudiar con detalle exquisito el
vapor de agua en la regién de formacién de estrellas llamada
Cefeo A, a 2 mil afios luz de la Tierra.

El instrumento utilizado, el sistema de radiotelescopios Very
Long Baseline Array (VLBA, siglas en inglés de Conjunto de Muy
Larga Linea Base), estd compuesto por diez radiotelescopios,

’ ‘EI origen césmico del agua

cada uno de 25 metros de didmetro, situados
uno en Hawai, otro en St. Croix (Islas Virge-
nes) y los ocho restantes en los Estados Uni-
dos continentales. Los diez radiotelescopios se
manejan a control remoto, y al funcionar con-
juntamente se consigue una resolucién angular
(capacidad de distinguir detalles muy peque-
fios) 200 veces mejor que la que obtiene el
Telescopio Espacial Hubble. Este instrumento
permitié descubrir una burbuja esférica de va-
por de agua expelida por una protoestrella, o
embrién estelar, en la regién estudiada. Antes
de esta observacién se crefa que si las protoes-
trellas expulsaban gas, lo hacfan con geometria
bipolar (o sea, en forma de dos chorros diame-
tralmente opuestos) y de hecho atn no hay
explicacién para la burbuja, que se expande a
una velocidad de 36 mil kilémetros por hora y
tiene un tamafio de 18 mil millones de kilo-
metros, comparable al de nuestro sistema so-
lar. La burbuja tiene un espesor de sélo una
centésima de su radio. Observaciones astroné-
micas muy recientes indican que en el centro
de la burbuja hay una estrella muy joven,
cuyas caracteristicas empiezan a estudiarse.

De hecho, la presencia de vapor de agua es
comin en la cercanfa de las estrellas jévenes
(la superficie misma de las estrellas es general-
mente muy caliente para que el agua sobrevi-
va ahi, y mis bien se le encuentra rodeando a
la estrella).

Una vez que transcurre la infancia de las
estrellas, generalmente éstas se tornan dema-
siado calientes para que el agua permanezca en
ellas en cantidades importantes. El agua vuel-
ve a aparecer en cantidades grandes cuando la
estrella estd a punto de morir. Un caso intere-
sante es el de la estrella CW Leonis. Este viejo
astro, préximo a morir, sufrié un aumento en
su brillo que aparentemente calenté una nube
de cometas que existe a su alrededor. Este ca-
lentamiento provocé la evaporacion de algo
del hielo de la superficie de estos cometas.

El agua, ya en estado gaseoso emite radia-
cién. Al analizar el espectro de esta radiacién
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se detectan ciertas lineas; una de ellas es la li-
nea maser, que ya mencionamos. Otra es una
linea en la regién submilimétrica del espectro
electromagnético, que fue detectada por el Sa-
télite Astronémico para Ondas Submilimétri-
cas (SWAS).

Por otra parte, se crefa que las estrellas al
morir rompian todas las moléculas de agua que
pudiera haber a su alrededor. Sin embargo, re-
cientemente uno de los autores (Yolanda Gé-
mez), junto con investigadores espafioles, en-
contraron vapor de agua en los alrededores de
una estrella agonizante, denominada K3-35,
que se encuentra en la fase llamada de nebu-
losa planetaria.

Durante esta etapa se dice que lo que queda
de la estrella es un nicleo de nebulosa plane-
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taria. No obstante que el agua y otras moléculas son abundantes
en las nubes envolventes que rodean a las gigantes rojas, en la
fase de nebulosa planetaria la intensa radiacién del nicleo des-
truye progresivamente estas moléculas, entre ellas el agua, rom-
piéndolas en sus 4tomos componentes.

La deteccion de agua en K3-35 ha sido un resultado sorpren-
dente que sugiere que ésta es una nebulosa planetaria tan joven
que la radiacién del nicleo atin no ha tenido tiempo de destruir
todas las moléculas a su alrededor. K3-35 se encuentra a una
distancia de 16 mil afios luz de nosotros en direccién de la
constelacién de Vulpecula, y esté constituida por una especie de
dona de gas que rodea el nicleo y por un par de chorros de gas
que emergen formando grandes l6bulos (Figura 3).

Recientemente este mismo grupo, junto con otros astré-
nomos del Observatorio de Robledo de Chavela (Espafia) y de
Medicina (Italia) realizaron una busqueda de vapor de agua
en otras nebulosas planetarias, y la encontraron en un nuevo
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luz. En la Figura 4 mostramos una imagen de la
galaxia NGC 4258, a 25 millones de afios luz,
en cuyo centro se ha detectado vapor de agua
orbitando alrededor de un gigantesco hoyo
negro. De hecho, el movimiento rotacional
del vapor de agua alrededor del hoyo negro
permite determinar la masa de éste: unos 35
millones de veces la masa de nuestro Sol.

Se ha detectado vapor de agua en un cen-
tenar de galaxias, que por la gran luminosidad
de su emisién mdser (en comparacién con los
miéseres de nuestra galaxia) se conocen como
“galaxias megamaser”.

La mis lejana se llama 3C 403, a 800 mi-
llones de afios luz. Es el objeto mds lejano en
el que se ha detectado agua. La distancia a 3C
403 es, sin embargo, menos del 10 por ciento
del tamafio del Universo. Es posible que haya
vapor de agua a mayores distancias, pero ni
aun la eficiente emisién mdser resulta detecta-
ble tan lejos, dada la sensitividad de los radio-
telescopios actuales.

El agua es, pues, comtn en el Universo y
sus emisiones le permiten al astrénomo estu-
diar diversos objetos en el espacio.

Claro, como seres humanos lo que nos gus-

tarfa es encontrar un planeta alrededor de otra

Figura 3. Imagen de radio de la nebulosa planetaria K3-35, tomada con el

Conjunto Muy Grande de Radiotelescopios. Los colores indican intensidad; estrella que tuviera agua thIda’ ademds de at-

el rojo es mas fuerte y el azul mas débil. £l agua fue detectada hacia el nu- mosfera y la temperatura adecuada para soste-
cleo y hacia las puntas de los dos chorros de gas. (Imagen cortesfa del Ob- ner la vida. Los astrénomos estamos atn lejos
servatorio Nacional de Radio de los Estados Unidos). de encontrar esto, pero es reconfortante saber

que la molécula m4s importante para la vida
existe en otras partes de nuestro Universo.
objeto que probablemente sea también una nebulosa plane-
taria recién formada.
El origen del agua
en la Tierra

Agua extragaldctica Terminemos este articulo regresando al
/Qué tan lejos se ha detectado vapor de agua? Gracias a que inicio. Sabemos que hay agua en la Tierra.
la emisién que se capta en la regién de radio (con longitud Nuestra primera explicacién para su pre-
de onda de 1.35 centimetros) estd amplificada por el pro-  sencia serfa decir que, como el vapor de agua

ceso mdser, ha sido posible detectar vapor de agua aun en las  existe como una de tantas moléculas en el gas
lejanas galaxias externas. Mientras las estrellas de las que interestelar, cuando la Tierra se condensé del
hemos estado hablando estdn a sélo unos miles de afios luz de  disco protoplanetario que rodeaba al Sol sim-
la Tierra, las galaxias comienzan a aparecer a millones de afios  plemente recibi6 su “racién” de agua.
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Figura 4. Se ha detectado la presencia de vapor de

agua en el centro de la galaxia NGC 4258, entre otras.
(Imagen cortesfa del Observatorio Nacional Optico de

los Estados Unidos).

Pero esta sencilla hipétesis no parece ser
correcta por lo siguiente: inmediatamente des-
pués de formada la Tierra, su temperatura era
mucho mds alta que ahora. Esto impidié la
condensacién de elementos voldtiles y conse-
cuentemente la formacién de agua. Mas adn:
hay evidencia de que la Tierra pudo haber
pasado en su inicio por episodios geoldgicos en
los que su superficie quedé cubierta de lava,
causando la desgasificaciéon de la superficie.
Bajo esta hipétesis, la Tierra se formé “seca”,
sin agua. Por esta razén se ha buscado una
explicacién alternativa para entender la pre-
sencia de agua en nuestro planeta.

Una posibilidad viable es la que plantea
que en el inicio del sistema solar habfa un
enorme ndmero de cuerpos a medio formar
chocando con otros. Esto mantuvo por millo-
nes de afios una lluvia intensa de fragmentos
pequefios de material sélido o planetésimos so-
bre la Tierra. Muchos de estos cuerpos eran los
antecesores de los cometas, y venian de las
partes externas y frias del sistema solar donde
el agua, en lugar de evaporarse, se habfa con-
gelado en la superficie de esos cuerpos sélidos.
El suministro de agua a la Tierra lo pudieron
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haber proporcionado estos primitivos cometas cubiertos de
hielo. En la actualidad los cometas tienen mucho menos hielo
en su superficie que cuando se formaron, porque cada vez que
pasan cerca del Sol sufren mucha evaporacién.

La teoria del origen cometario del agua tiene sus oponentes,
quienes argumentan que la abundancia de deuterio (un isétopo,
o forma alternativa, poco comtn, del hidrégeno) en los come-
tas actuales es muy alta en comparacién con la que hay en el
agua terrestre, y que no podemos atribuir toda el agua a aque-
llos primitivos impactos cometarios.

Estos investigadores piensan que la Tierra no se formé tan
“seca” como otros argumentan y que sf posey6 todo el tiempo
una cierta cantidad de agua. Como tantos enigmas de la cien-
cia, sélo la investigacién futura nos aclarara las cosas.
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