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""RJ:?sumen 

La bioquímica de los seres vivos indica que la vida en la Tierra está basada en el 
agua. Las evidencias geofísicas aportadas por la misión Galileo sobre el campo 
magnético de Europa, luna de Júpiter, indican que es posible que esta luna 
mantenga un océano de agua líquida debajo de una corteza de hielo. La 
combinación de las dos·ideascanteriores ha motivado la exploración de la idea de un 
océano europano habitado y su evaluación comenzó con el estudio de los ambientes 
terrestres análogos a Europa capaces de sostener una biosfera. Un ejemplo son las 
ventilas. hidrotermales generadas· en las regiones de la corteza oceánica donde el 
magma se acerca al fondo marino y activa corrientes convectivas de agua marina. 

Se espera que el manto de Europa sea diferente al de la Tierra. Sin embargo, 
todas las aproximaciones experimentales sobre los ambientes hidrotermales han 
sido enfocados a la Tierra, justificando el desarrollo de un estudio experimental que 
recreara un ambiente hidrotermal que considerara los componentes gaseoso, 
líquido y mineral hipotéticos para Europa. Lo anterior representa la primera parte 
del presente trabajo y las condiciones hidrotermales fueron recreadas en un reactor 
Parr de altas presiones y temperaturas. Los productos gaseosos se separaron y 
analizaron en cromatógrafo de gases acoplado a un espectrofotómetro de masas. 
Los productos generados por este sistema fueron compuestos de los grupos alcanos 
y alquenos de cadena corta (S7 carbonos),· además: alcoholes, aldehídos, éteres, 
cetonas, tioles y compuestos aromáticos., 

' ' 

La segunda etapa del trabajo.consistió en evaluar la potencialidad de los 
productos principales para sostener Una biós.fera en Europa. Se calculó la energía 
libre aportada por los hidrocarburos vía metanpgenesis (el metabolismo de menor 
energía) y se estimó su fijación en biomasa;·,_résultando 5 x 107 g anuales. Como 
parámetro biológico de esta fijación, se utilizó}eljaprovechamiento energético de 
bacterias anaeróbicas. Se comparó lo ant'eric)r_{(:pri·é:>Jras: vías de degradación de 
hidrocarburos (aeróbicas y anaeróbicas) y?con)a";:bioríiása existente en ambientes 
postulados previamente como análogos para el oCéano de Europa. 

1 



PreFacio 

Vida en otros mundos, antecedentes históricos 

El debate de la vida extraterrestre comenzó como parte de las vrsrones 
cosmológicas, si se toma en cuenta a la cosmología con su significado más amplio. 
La idea de que la vida puede existir más allá de la Tierra tiene un registro 
reconocible hacia los siglos IV y V a. de C. en el contexto del antiguo atomismo 
construido por Leucipo, Demócrito y Epicuro, en donde se desarrolló el concepto de 
otros mundos. Epicuro habla de un número infinito de mundos resultantes de un 
infinito número de átomos. El "mundo" de Epicuro correspondía a la palabra griega 
cosmos,. que significa un sistema ordenado, opuesto a caos. Remarcaba la idea de 

· queJales>rrú.indos son infinitamente numerosos y que existen completamente y más 
'allá· de los,''}sentidos, pero .no deLrazonamiento humano. De acuerdo al sistema 
. atomista, .el)rifÍnito:número de ,átomos' no puede pertenecer a nuestro mundo finito. 
,: Debido a que f1Uesfro 'müiídó fué creado por la colisión azarosa de átomos por un 
proceso enteramente iíatUral, los .otros mundos debieron haberse creado por un 
proceso eqUivalenté.· El poeta romano .Lucrecio cuya obra De rerum natura (De la 
naturaleza de las cosas) apoyaba las ideas de Epicuro; deben existir otros mundos: 
'.' ... debidó a qúe existe un espacio ilimitado en todas direcciones y debido a que los 
gérmenes so,n innumerables en número.e. if1COfT1prensiblemente están dispersándose 
en conjunto en varios sentidos con movfrni,eritos perpetuos". Lucrecio agrega: "nada 
es único en 'el mundo, incluyendo el múrido. en SÍ, contando con abundante materia, 
sin causas ocultas" (Dick, 1998). · · ··· · ·· · ·· 

·".:''····', -

. .·, Joshua Ledenberg en su artículo d~ 1960 Exobio/ogy: Approaches to Jite beyond 
the Earth expone que la ideas anteriores se, planteán como problemas científicos 
después de la generalización de los' priricipiOs de m6vimiento para la Tierra hacia 
los cuerpos celestes1

• Mientras que según Dick (1996), los adelantos fundamentales 
que fomentaron el estudio científico de la .,\/ida en otros mundos fueron: la 
publicación de' la teoría de· Darwin sobre el origen de las especies en 1859 y el 
desarrollo de una nueva técnica de espeCtroscopia aplicada a astronomía de 
principios de. 1960~ · Aunque estas aportaciones no fueron vinculadas 
inmediatamente' éorí la búsqueda de vida, sí representan los antecedentes de esta 
idea. Al principio la búsqueda se centró en Marte. Un ejemplo de esta etapa de 

Uno de los precursores del sistema heliocéntrico de Copérnico fue Nicolás de Cusa, a quien también 
se le recuerda por sus predicciones sobre la personalidad de los habitantes del Sol, intelectuales y 
espirituales y de la Luna, lunáticos. También reconocía que no podemos saber mucho acerca de los 
habitantes de otras estrellas, era de esperarse que estuvieran habitados debido a que el material que 
compone a las estrellas (de naturaleza ígnea) es similar al del Sol. Estas concepciones resultaron de sus 
reflexiones sobre el tema "La pluralidad de los mundos", ampliamente discutido durante la Edad Media 
(Duhem, 1985). 

3 
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investigación es el trabajo realizado por Lowell2
• Con el desarrollo de técnieas 

observacionales como la fotografía y la espectroscopia se amplió el conocimiento de 
las condiciones relevantes para la búsqueda de vida en otros planetas, ya que fue 
posible aproximar la composición química y las propiedades físicas de los 
ambientes planetarios. Esta línea alcanzó uno de sus principales momentos en 
1976 con las misiones Viking. Los experimentos de Miller sobre origen de la vida y 
luego los de Ponamperuma con un contexto planetario generaron la segunda 
aproximación al fenómeno de vida extraterrestre: los estudios experimentales (Dick, 
1996). 

Vida en Europa, antecedentes históricos 

La aparición de Europa en el contexto de vida extraterrestre está vinculado con el 
desarrollo de la postura de un océano de agua. Europa fue descubierta por Galileo 
Galilei el 7 de enero de 16103

• Además de las características de la órbita de Europa, 
la mayoría de lo descubierto acerca de ella surgió con el desarrollo de las técnicas 
espectroscópicas que ayudaron a determinar su composición. Con estas técnicas 
surgen trabajos como los de Kuiper de 1957, en donde se sugiere que Europa tiene 
una superficie compuesta de hielo de agua. A principios de 1970 se estudió la 
composición de la superficie de Europa con técnicas de ocultamiento de estrellas y 
entre los satélites. Estos estudios confirmaron una corteza* compuesta 
principalmente de agua (Morrison & Cruishank, 1974). Una vez confirmada la 
existencia de agua en la corteza de Europa se planteó el problema de determinar su 
estado térmico. Para la década de 1970 se modeló la evolución del estado térmico 
de los satélites galileanos (Morrison, 1982) y los primeros modelos enfocados a 
Europa son los de Lewis (1971a y 1971b) que predecían la presencia de un océano 
de agua cubierto por una gruesa capa de hielo en este satélite. En 1973, la misión 
Pioneer 1 O logró determinar la masa de Europa, dato indispensable para determinar 
su densidad y composición. En 1979, la misión Voyager 2 entró en la órbita de 
Júpiter aportando imágenes de la superficie de Europa donde se aprecia una 
superficie joven y una geología que indicaba una intensa actividad dominada por 
efectos tectónicos (Morrison, 1982). En 1995, la misión espacial Galileo entró en la 
órbita de Júpiter y sobre Europa realizó estudios del campo magnético, 
espectroscopia de la superficie, gravimetría e imágenes de elevada resolución (hasta 

2 Los exhaustivos reportes de las observaciones de Lowell y Schiaparelli con telescopio realizados 
desde 1877 despertaron el interés en Marte y fue principalmente la interpretación de canales lo que 
generó la idea de un Marte habitado por seres inteligentes (Dick, 1998). 

3 Galileo la había bautizado como Medicea 11 en honor a Cosme 11 de Medicis, su mecenas y publicó su 
descubrimiento en Sidereus Nuncius. El nombre de Europa se debe a Simon Mayer, aconsejado por 
Johannes Kepler. Simón Mayer aseguraba que él había observado el sistema joviano desde diciembre 
de 1609 y en 1614 acusó a Galileo de plagio, pero su autoría no pudo ser probada (Pannekoek, 1989). 

* El símbolo: * indica que el término se incluyó en el glosario. 



200 veces l'Tlayor que la del. Voyager 2) que en conjunto reforzaron la idea de la 
presencia:deuri .. oc:;é~no.en Europa (Stevenson, 2000). Esta idea se ha fortalecido a 
partir dé' las:'.Observaóiones-x experimentos realizados por la misión Galileo a partir 
de .su

0

11e.gada~alsistema joyiano en 1995. - - . . ' ' -

La revista Star a~·d Sky en su número de enero de 1980 publica un artículo de 
Richard C. Hoagland4

, donde se plantea que podría mantenerse la vida en la luna 
Europa. Hoagland apoya_ su idea en la posible presencia de un océano combinada 
con el descubrimiento de las ventilas hidrotermales en la región de las Galápagos en 
el Océano Pacífico y ell su artículo cita un artículo de noviembre de 1979 de la 
revista National Geographic donde describen a los ambientes hidrotermales como 
ecosistemas independientes de la luz como fuente de energía. 

• 1 • • 

La estrecha relación agua-vida aparece hasta estos momentos y se 
relacionaría con revisiones como la de Stillinger (1980) "Water Revisited". Fue hasta 
este momento cuando se presenta su habitabilidad potencial a pesar de estar 
confirmada la corteza de agua previamente. Por ejemplo, en 1960 Europa aún no 
se consideraba habitable Y?l que en ese año Lederberg evaluaba la habitabilidad de 
los cuerpos Marte, Mercurio, la Luna y Venus. Asimismo, el libro lntel/igent Life in the 
Universe de Shklovskii y Sagan, editado desde 1966 y considerado hasta la década 
pasada como la revisión más amplia sobre el tema de vida extraterrestre (Dick, 
1996), en su edición de 1966'.es~á ,éll.lsente la relación agua-vida. 

-
La idea de una Europa pobla~a.:sé generó teniendo como contexto, además del 

agua los siguientes descubrimientos,:_, , . 

• El descubrimiento de u~~:;~~-~-gH~' diversidad de microorganismos de 
ambientes "extremos" en/tEfrnperatura, desecación, presión, pH; salinidad y 
otras condiciones son ·norl:ibfad()s~como extremófilos por Macelroy.én·~1974 
(Rothschild & Mancinelli,,gog!). 

• Las ventilas hidrotermales terrestres como ecosistemas con una fuente de 
energía independiente de la luz solar descubiertas en 1979 (Corliss et al, 
1979). 

• El descubrimiento. de un lago subglaciar, el Lago Vostok, con agua líquida 
debajo de 400 .m de hielo. Ubicado con técnicas de radar en la Antártica en 
1973 (Siegert eta/, 2001). 

4 Arthur C. Clark tomó la idea de este artículo para desarrollar su novela 2010 Odyssey Two publicada 
en 1982. Richard Hoagland fue el primero en impulsar la idea de enviar un mensaje grabado en el 
Pioneer 10 y recientemente se adhirió al grupo de personas interesadas en demostrar un origen 
extraterrestre para la "Cara de Marte" (Drake & Sobel, 1992). 

5 



6 

Reynolds y colaboradores se'apoyarían en lo anterior para su artículo de la 
revista lcarus publicado en 1983 eri él que desarrollarían ampliamente la idea de 
Hoagland después de plantear lo siguiente: " ... dados los indicios de agua en Europa 
y la afinidad de los seres vivos por los ambientes acuosos, es apropiado estudiar su 
habitabilidad ... n. 

El ·trabajo de Reynolds y colaboradores es el antecedente inmediato del presente 
estudio; siguiendo esta línea, el capítulo 1 hace una recopilación de las evidencias 
que.·· apuntan a considerar la potencialidad de Europa para sostener vida, 
especialmente en ambientes hidrotermales. 

En ,'el capítulo 2 se describe la recreación experimental de los ambientes 
hidrotermales; además de los métodos para separar, identificar y cuantificar los 
·productos. 

Los productos identificados se exponen en el capítulo 3 y se describen sus 
rendimientos en funciónde':las condiciones experimentales. 

En . la primera parte 'del capítulo 4 se argumenta el posible origen de los 
productos·. encontrados:·y ·en .lá ·segunda parte se describe una estimación de la 
energía aprovechable biológicamente en el sistema, proponiéndose al ambiente 
hidrotermal como un probable nicho ecológico en Europa. Se sugieren algunos 
organismos como modelosl'''.biológicos debido a su capacidad de utilizar la 
degradación de hidrocarburos.como fuente de energía y se incluye una comparación 
de la energía disponible en Europa, transformada en biomasa, con la presente en 
ambientes análogos de la ffi~'traiN · · 

Algunas de. las repercu~Í~n'es;g~nerales del presente trabajo sobre otras áreas de 
estudio se indican en 'el capítulo. 5, todas ellas en el contexto de vida en otros 
mundos. ·· 



1. In-traducción 
1 Vida en la Tierra 

El criterio de búsqueda de vida fuera de la Tierra se basa en una simplificación de 
los factores considerados determinantes de la existencia de vida en nuestro planeta: 
presencia de elementos biogénicos, agua líquida y mecanismos de obtención de 
energía. La tabla 1.1 presenta un resumen diagnóstico para el Sistema Solar sobre 
estas tres condiciones. 

Tabla 1.1. Requisitos ecológicos para la vida (McKay & Davis, 1999). 

Requisito Presencia en el Sistema Solar 
Rara 

Agua líquida Con certeza solo en la Tierra 
Posiblemente en Europa 

C,N,P,S Comunes 
v otros elementos bioaénicos Ejemplo C02 y CH. 

Energía Suficiente 
Luminosa La fotosíntesis se sostendría en regiones 

con niveles de luz hasta -100 UA del Sol. 
Química Existen mecanismos que generan desequilibrios 

que mantienen reacciones como: 
H2 + C02 = CH 4 + H20 

1.1. Propiedades generales de los elementos biogénicos 

La composición de los seres vivos refleja una selección no por abundancia sino por 
eficiencia (ver tabla 1.2), los elementos más abundantes en los seres vivos son el 
oxígeno y el carbono (masa) seguidos por el hidrógeno, mientras que en el Universo 
es este último el predominante. Previamente se ha propuesto que la vida podría 
basarse en el silicio por su capacidad de formar enlaces Si-Si pero éstos son más 
débiles que los C·C, además el oxígeno combinado con el silicio (Si04 ) es poco 
reactivo (Aveledo-Vázquez & Guerrero-Escalante, 1999). Aparentemente, al 
comparar la abundancia del siliCiO con la del carbono en la corteza terrestre (tabla 
1.2), el silicio ha estad() dispor'.¡!,ble para los sistemas vivos y ha sido descartado al 
seleccionarse al carbono porversatilidad para formar compuestos. 

Los elementos ca~bo~o, oxígeno y nitrógeno, a diferencia del silicio, tienen la 
habilidad de formar dobles y triples enlaces, permitiéndoles formar una gran 
diversidad y complejidad de moléculas (Jakosky, 1998). Que al organizarse en 
moléculas orgánicas permite a los seres vivos captar energía ya que los dobles y 
triples enlaces se relacionan con la captura y deslocalización de la energía 
electromagnética, además, algunos compuestos orgánicos, son altamente polares 
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así que pueden capturar energía de resonancia* y ceder esta energía química 
durante la producción de nuevos compuestos, actuando como catalizadores (Pace, 
2001). Este efecto de energía de resonancia* se encuentra entre el oxígeno y fósforo 
en el enlace fosfoanhidro del ATP (Voet & Voet, 1995). 

Tabla 1.2. Comparación de la abundancia de los elementos entre el Universo, 
la litósfera y los seres vivos (McKay & Davis, 1999). 

Abundancias elementales por masa (%) 

El Universo Corteza* de la Seres vivos 
Tierra 

Humanos Bacterias 

H 70.7 o 46.6 o 64 o 68 
He 27.4 Si 27.7 c 19 c 15 
o 0.958 Al 8.13 H 9 H 10.2 
e 0.304 Fe 5.00 N 5 N 4.2 
Ne 0.174 Ca 3.63 Ca 1.5 p 0.83 
Fe 0.126 Na 2.83 p o.a K 0.45 
N 0.110 K 2.59 s 0.6 Na 0.40 
Si 0.0706 Ma 2.09 K 0.3 s 0.30 
Ma 0.0656 Ti 0.44 Na 0.15 Ca 0.25 
s 0.0414 H 0.14 CI 0.15 CI 0.12 

1.2. Propiedades generales del agua 

Se ha valorado crítico el que las moléculas orgánicas se encuentren en condiciones 
acuosas. La polaridad característica del agua se relaciona con la propiedad de 
formar puentes de hidrógeno. Los puentel:i ·.·de ·hidrógeno influyen. en · 1as 
interacciones de una amplia diversidad+de··~biomoléculas, por ejemplo en el 
plegamiento de las proteínas y en la estabilidad de' la doble hélice (Voet & Voet, 
1995). El agua se encuentra entre las moléculas;resultantes al combinar a los dos 
elementos químicos reactivos más abundantes;del Universo (tabla 1.2), lo anterior 
define al agua como el disolvente más .abundante en ei Sistema Solar y en general 
en el Universo (Aveledo-Vázquez & : Guerrero~Escalante, 1999). Su abundancia 
implica ventajas y su selección ·se relaciona con·· sus propiedades físicas y químicas. 
Además del agua, el HFy el NH3 son capaces de puentes de hidrógeno. Debido a 
que el HF puede donar solo un, hidrógeno, forma estructuras planas, es decir no 
forma polígonos, asíque sus interacciones como solvente serían simples. Aunque el 
NH3 puede donar tres hidrógenos para establecer ésta estructura, requiere la 
presencia de seis moléculas vecinas que estabilicen los enlaces en su longitud 
óptima, debilitando los puentes de hidrógeno y determinando que sean más débiles, 
por lo que el amoniaco se encuentra en fase líquida en un intervalo estrecho de 
temperatura (ver tabla 1.2) (Stillinger, 1980). La polarización de los compuestos 
orgánicos contribuye a la especificidad de las interacciones intermoleculares por la 



atracción,.o-,répulsión de algunas regiones en un medio acuoso (Pace, 2001; 
Gerstein,,1998). El agua es líquida en un amplio intervalo de temperatura (ver tabla 
1.3) y'~este intervalo se amplia cuando hay sales disueltas en ella o al someterse a 
presiones'.mayores que la atmosférica. Además del agua, el etano tiene un intervalo 

.. arnplio" dé temperatura en el que puede presentarse en estado líquido (ver tabla 
1:2); sin embargo, la polaridad del etano es menor a la del agua, lo que determina 
que sea un solvente menos efectivo para compuestos polares. Aunque comparte 

-varias de sus propiedades físicas con otros solventes, la peculiaridad del agua se 
,debe a que éstas ocurren en una sola sustancia. El agua tiene un punto de fusión 
que es cercano al punto superior de estabilidad de las moléculas orgánicas, esto se 
relaciona estrechamente con el límite de temperatura para la vida, encontrado cerca 
de los lOOºC (Jakosky, 1998). 

Tabla 1.3. Puntos de fusión y ebullición para diferentes líquidos que podrían ser 
medios líquidos para la vida (Jakosky, 1998). 

La tundra y el desierto son regiones caracterizadas por su reducida 
disponibilidad de agua líquida, esto determina que sean las regiones con menor 
producción anual de biomasa* fotosintética o biomasa primaria (5·8 x 1014 g/año) 
incluyendo en la comparación las regiones oceánicas, mientras que en las selvas 
tropicales la producción es de 1.78 x 1016 g/año (Field et al, 1998). Esta situación 
manifiesta la importancia del agua líquida en la distribución de la vida. 

1.3. Mecanismos generales de obtención de energía 

La vida, como la conocemos, construye moléculas complejas desde moléculas más 
simples. Son estas estructuras junto con sus mecanismos de ensamblaje e 
interacciones lo que caracteriza a la vida. Existen, en general, dos tipos de 
organismos autótrofos*, es decir, organismos con mecanismos que dependen de 
fuentes de energía abióticas: 

a) Quimioautotrofía*: Depende de ambientes geotérmicamente activos donde 
se generan compuestos con una gran diferencia en los estados de oxido
reducción con respecto a los compuestos de los alrededores. Estas condiciones 
de desequilibrio químico son aprovechadas por los organismos quienes 
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aprovechan; reacciones termodinámicamente favorables (liberan energía) y al 
acoplarlas a.·otras ·reacciones. 

· b) . Fotoautotrofía: Requiere ambientes iluminados y los fotones son 
capturados en moléculas orgánicas con dobles y triples enlaces. La energía 
liberada se acopla a otras reacciones de óxido-reducción (Pace, 2001). 

La biosfera* autótrofa de la Tierra se caracteriza por aprovechar el estado de 
desequilibrio termodinámico sostenido por un cuerpo emisor como el Sol o el manto 
de la Tierra y será capaz de aprovechar la energía del sistema mientras se 
mantenga un estado análogo al que de un cuerpo caliente que contacta a un cuerpo 
frío: con un enfriamiento del cuerpo caliente a su máxima tasa posible (Matsuno & 
Swenson, 1999). 

2 Europa 

2.1. Evidencias de elementos biogénicos 

2.1.1. Detección de elementos biogénicos 
La presencia de compuestos orgánicos en la superficie de Europa se ha postulado 
desde la comparación espectroscópica de su superficie con Ganímedes y Calisto. En 
estos últimos satélites existe la confirmación de compuestos orgánicos con los 
grupos: C-H y Cl=N pero no se han confirmado en Europa (Chyba & Phillips, 2001). 
Levy y colaboradores (2000) suponen que al existir HCN en los cometas es probable 
que esta molécula se encuentre en la superficie de Europa después de un impacto 
cometario. Además, han propuesto que es plausible que en su corteza ocurra la 
polimerización del HCN y proponen que algunos de los rasgos espectroscópicos de 
Ganímedes y Calisto postulados como polímeros orgánicos o tho/ins son en realidad 
polímeros del HCN (por las similitudes en sus propiedades ópticas) y que podrían 
estar presentes en Europa. Sin embargo, este tipo de moléculas orgánicas no ha 
sido confirmado en Europa. Los estudios espectroscópicos que han propuesto la 
presencia de compuestos orgánicos en Europa son los de Johnson y colaboradores 
(1998) y Carlson y colaboradores (1999) quienes sugieren la presencia de los 
compuestos: C02 , CO, CH4 y NH3 • Además se ha confirmado la presencia de sales 
orgánicas hidratadas (Kargel, 1998). 

2.1.2. Estimación de elementos biogénicos 
a) Contribución de la nebulosa joviana 
Los satélites de Júpiter según sus órbitas, se clasifican en dos grupos: 
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1) Regulares con órbitas cercanas a la circular, análogas a las de los planetas en 
el Sistema Solar. 



2) Irregulares con órbitas más excéntricas. 
Los satélites galileanos: lo, Europa, Ganímedes y Calisto se clasifican como 

regulares. Se encuentran muy cerca de Júpiter y probablemente se formaron desde 
una nebulosa planetaria primordial, proceso equivalente al de la formación de los 
planetas en una nebulosa solar primordial. La variación sistemática de la densidad y 
la distancia respecto a Júpiter de los satélites Galieanos (ver tabla 1.4), revela un 
gradiente de condensación relacionado con la estabilidad de los componentes, 
según la distancia y temperatura dentro de la nebulosa joviana primordial (Mursky, 
1996). 

Tabla 1.4. Densidad y Distancia de los satélites galileanos a Júpiter. 

Satélite Densidadª Radio orbitalb 
(g/cm 3

) (km) 
o 3 55 422 10 X 

Eurooa 3.01 671 X 10" 
Ganímedes 1.93 1,070 X 10" 

Ca listo 1.83 1,880 X 103 

8) (Mursky, 1996) 
bl (Pollack & Fanale, 1982) 

Los análisis de los meteoritos indican que los meteoritos condríticos 
(clasificación en la tabla 1.5) han sufrido los menores eventos de fusión y 
deformación entre las rocas de los planetas hasta ahora analizadas (Bunch & 
Chang, 1980). Se ha asumido que dentro de los condríticos, los meteoritos 
carbonáceos* tienen una composición que sería muy similar a la composición de la 
nebulosa solar (eliminando la porción de hidrógeno y otros gases volátiles) porque 
están indiferenciados y varias técnicas de datación ubican su origen hace -4.6 x 109 

años (Christiansen & Hamlin, 1995). 

Tabla 1.5. Clasificación de los meteoritos (Mursky, 1996). 

Abundancia Abundancia de 
Tipo de meteorito de silicatos hierro-níquel Minerales principales 

(%) (%) 
Rocosos Silicatos no diferenciados 

Condritas Olivino, piroxeno, plagioclasa 
Carbonáceos Carbono, ricos en volátiles 
Ordinarios --
Enstatite 85-90 10-15 --

Acondritas Silicatos diferenciados 
Pobres en Calcio --
Ricas en Calcio --

Rocosos-Férreos 50 50 Silicatos, hierro y níquel 

Férreos o 100 Hierro y níquel 
. 
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Si comparamos las densidades de los meteoritos carbonáceos* con las 
densidades de los satélites galileanos (ver tabla 1.6) encontraremos una relación de 
proporcionalidad en sus densidades. Se han detectado meteoritos estrechamente 
relacionados a los carbonáceos en el cinturón de asteroides en la región cercana a 
la órbita de Júpiter (Bunch & Chang, 1980). Por lo anterior se esperaría que la 
composición de los meteoritos carbonáceos sea similar a la del material que originó 
a los satélites galileanos (Mueller & McKinnon, 1988).· Esto permite suponer la 
porción de carbono disponible en Europa (ver tabla 1.6). La materia orgánica 
presente se distribuye entre diferentes tipos de compuestos, para el meterorito 
Murchison la parte de carbono soluble en agua (carbonatos y compuestos con 
carbono) correspondería a 500 ppm. Si esta fracción de carbono se concentra en la 
parte líquida de Europa (90% del agua total) resultarían 1.2 x 1024 g de compuestos 
carbonatados, de los cuales 2.4 x 1022 g son solubles en agua. Bajo el razonamiento 
anterior Oró y coautores (1992) calcularon la presencia de otros elementos 
biogénicos (P, N y S) con los datos del meteorito Orgueil-1 y se presentan en la tabla 
1.7. 

Tabla 1.6. Comparación de densidades promedio entre los satélites galileanos 
y los meteoritos tipo carbonáceos condríticos (CC). 

Densidad del meteorito Cantidad ~- Cantidad Cantidad Densidad del 
carbonáceoª · '. de carbonoª:'.· de aguaª de azufreª satéliteb 

(g/cm3
) ·,;.!: · (%) (%) (%) (g/cm3

) 

CCI 3 .4 .2 lo 3 5 
cene 2.5 - 2.9 2.46 13.35 3.25 Euro a 3.01 
CClll 2.0 3.54 20.08 6.20 Ganímedes 1.93 

ª (Masen, 1963), (Oró et al, 1992) y e CCll, en inglés CM2. 
El porcentaje (peso) representa el promedio entre diferentes muestras de meteoritos. 

b) Contribución cometaria 
Los cometas contienen aproximadamente un 10% de su masa en forma de 
compuestos orgánicos, valor superior al reportado para los tres tipos de meteoritos 
carbonáceos* (Varnes & Jakosky, 1999). La influencia gravitacional de Júpiter 
genera un flujo de impactos elevado para sus satélites cercanos (Morrison, 1982). 
Se calcula que más del 90% de los cráteres de la superficie de Europa son 
originados por impactos de familias de cometas jovianos_ (Pierazzo & Chyba, 2000) 
y que los compuestos orgánicos representan aproximadarii'ente un 10% de la masa 
de los cometas (Varnes & Jakosky, 1999). Lo anterior conduce a una contribución 
de material orgánico promedio de 108 g/año (Varnes & Jakosky, 1999). La 
sobrevivencia del material orgánico después de un impacto cometario depende 
principalmente del ángulo de impacto, masa del cometa, masa de Europa, velocidad 
de escape, velocidad del cometa y tipo de aminoácido. Pierazzo y Chyba 
consideraron estos factores en un modelo y predijeron la degradación de 
aminoácidos después del impacto de un cometa de velocidad y tamaño medios. El 
porcentaje de sobrevivencia al impacto está entre 0.0005 y 3.147%. Examinando el 
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primer porcentaje, estiman 1015 g de carbono por contribución cometaria a lo largo 
de la vida de Europa (Chyba & Phillips, 2002). 

2.1.3. Comparación con la Tierra 
Según los modelos de agregación* del Sistema Solar, la contribución de material 
orgánico a la Tierra es menor en proporción a su masa, que en los cuerpos de la 
región de planetas gaseosos. El carbono aportado a la Tierra por meteoritos 
carbonáceos y cometas comparado con el de las regiones de Júpiter, Saturno y 
Urano es tres órdenes de magnitud menor, debido a las elevadas temperaturas que 
alcanzó la región del Sistema Solar en la que se formó la Tierra (McKay, 1991). Por 
lo anterior, el material orgánico no sería un factor restrictivo para la vida en Europa 
(ver tabla 1. 7) ya que desde las estimaciones de Oró y colaboradores (1992) sobre 
el .contenido de material orgánico disuelto en el océano de Europa, éste se 
encontraría en mayor abundancia al compararse con el presente en la Tierra (ver 
tabla 1.7). Se concluye lo anterior aún considerando para la Tierra el material de 
continentes y océanos y descartando el material orgánico presente en la biomasa* 
(ver tabla 1. 7). Al tomar en cuenta la contribución cometa ria de material orgánico a 
lo largo de la vida de Europa calculada por Chyba y Phillips (2002), se suman 1015 g 
a la estimación de Oró y colaboradores de 1024 g. Una masa de carbono de 1024 g 
de carbono es superior al presente en los océanos de la Tierra -3.7 x 1019 g 
(Reimann & Caritat, 1998). El carbono de fuentes exógenas es aproximadamente 
0.1% del presente en toda la biomasa terrestre (Chyba & Phillips, 2002). 

Tabla 1.7. Contenido de elementos biogénicos en Europa y la Tierra. 

Elemento Europa Europa Tierra 
fuentes internasª fuentes exógenasb cortezac 

(g) (g) (g) 
e 1 2 10 X 4 7 10 X 

N 4.9 X 1021 1015 1.42 X 10" 
p 1.3 X 10"'"' 1.79 X 10""' 
s 1.6 X 10"" 1.64 X 10"" 

ª1 Elementos b1ogén1cos presentes desde los primeros momentos de la formación de Europa 
(Oró et al, 1992). 
bl Aminoácidos por contribución cometaria (Chyba & Phillips, 2002). 
el Masa total de ese elemento en la corteza continental y en los océanos de la Tierra, 
incluyendo la fracción no soluble (Reimann & Caritat, 1998). 

2.2. Evidencias de agua 

2.2.1. Detección de agua 
Europa presenta el máximo albedo dentro de los satélites galileanos, con un valor 
promedio de 0.7. Dentro del Sistema Solar es superado solo por Encelado y Tritón. 
Este albedo junto con las observaciones espectroscópicas desde la Tierra en la 
región de 1 a 5 µm en el infrarrojo cercano confirmaron que la superficie de Europa 

13 



está compuesta de agua (Clark et al, 1983). El agua en la capa más exterior de 
Europa indica que existió una diferenciación del material original ya que la densidad 
promedio del satélite (ver tabla 1.8) es superior a la densidad del agua (Morrison & 
Cruishank, 1974). Se calcula que el agua tiene una dominancia promedio de 85% en 
peso de la superficie (McCord et al, 1998). Los datos deL espectrómetro de Galileo 
NIMS (Espectrómetro de Mapeo en el Infrarrojo Cercano) reportan la presencia de 
las bandas de absorción correspondientes al H 2 0 2 y 0 2 , compuestos resultantes de 
reacciones de fotólisis del agua debido al bombardeo de partículas energéticas en la 
superficie provenientes de la magnetósfera de Júpiter (Carlson eta/, 1999). 

Tabla 1.8. Propiedades planetarias de Europa comparadas con la Tierra (Waldie, 1999). 

Propiedad Europa Tierra 

Gravedad Su erf1c1al ,.,, 123 3 cm/s 980 cm/s 
Distancia a Júoiter 670,900 km ----
Periodo Orbital 3.55 días 365.26 días 
Distancia al Sol 5.203 UA* 1 UA* 
Diámetro 3,138 km 12,756 km 
Densidad 3.01 g/cm" 5.52 g/cm" 
Velocidad de escape 2.02 km/s 11.2 km/s 
Temperatura superficial 110 K 288 K 
Comoosición de la superficie Hielo de aaua Basalto y agua 
Masa 4.87 X 10"" kaª 5.97 X 1 O'" kg 
o/o aaua 6-10% de la masa total ----
Salinidad 300-500 ppmº 270 ppm (Mar Muerto) 

34.69 aam <oromedio océano) 
a ,,~ masa comparable a la de la Luna. 73.4 x 1 O kg (Showman & Malhotra, 1999) 
bl ppm partes por mil. 

2.2.2. Evidencias de agua líquida 
a) Evidencias teóricas 
Los tipos de energía liberada a través de calor a los que se ha expuesto el material 
de Europa según Christiansen y Hamlin (1995) se clasifican en: 

14 

1) Agregación*: Conversión de la energía cinética de los impactos en energía 
calorífica durante la fase de formación del satélite. 

2) Diferenciación: Conversión de la energía potencial gravitacional de los 
fragmentos separándose y cayendo hacia el interior del cuerpo en energía 
calorífica. .. 

3) Calentamiento radiogénico: Decaeimiento radiactivo de isótopos inestables en 
el interior del planeta. 

4) Calentamiento por mareas gravitacionales: Energía calorífica originada por la 
fricción de ui:-i.cuerpo debido.a su deformación. 



Energía calorífica por agregación, diferenciación y radioisótopos 
Los modelos teóricos de calentamiento aprecian estos tres tipos de fuentes de 
energía, de los que el más significativo para el estado del agua en Europa es el calor 
radiogénico (Schubert et al, 1983). La estimación de la proporción de radioisótopos 
en Europa supone una composición meteorítica carbonácea (ver tabla 1.9), ~ 10% 
de agua y 90% de silicatos. La relación agua:silicatos (en porcentaje en peso) varía 
dependiendo de la densidad considerada, siendo el mínimo para el agua de 6% 
(Consolmagno & Lewis, 1976). Un porcentaje mínimo de agua implica mayor 
energía calorífica por elementos radiogénicos al representar más silicatos. El perfil 
de temperaturas estimado con respecto al radio, predice una diferenciación 
completa del satélite en: núcleo (compuestos ferrosos), manto (silicatos) y corteza 
(agua). Lo anterior resultaría después de 5 x 108 años de la formación del 
satélite, hace aproximadamente 4.5 x 109 años, al final de la etapa de agregación* 
(Consolmagno & Lewis, 1978). 

Tabla 1.9. Concentración de radioisótopos en Europa (Schubert et al, 1983). 

Isótopoª Concentración ordinaria en las Energía de decaeimiento 
condritas (ppm)b (10"5 W/kg) 

u u .01 9.75 
Th 0.040 2.60 
K 840 3.52 X 10 

ª 1 El decaeimiento de isótopos de vida corta como el Al con una vida media de 7 x 1 O años, 
contribuyeron a la generación de calor durante las fases tempranas del satélite, principalmente 
durante la etapa de agregación y diferenciación, pero para etapas recientes su contribución es 
despreciable (Schubert et al, 1983). 
bJ ppm partes por millón. 

Europa completó su diferenciación interna porque se estima que los cuerpos de 
un radio de :2:: 500-900 km logran diferenciase. La formación de una capa de agua 
externa es confirmada por la dominancia del agua (porción volátil del material 
original) en la capa más externa de Europa de la que una parte podría estar en fase 
líquida (Consolmagno & Lewis, 1977 y Lewis, 1971b). El mantenimiento de un 
océano, propuesto inicialmente por Consolmagno y Lewis, tiene como única fuente 
de energía el calor radiogénico. El calor calculado por Consolmagno y Lewis5 

corresponde a una tasa de 'disipación de energía de -8 erg/cm2 s, este valor se 
encuentra en el límite de las predicciones teóricas para un océano. Según Cassen y 
coautores con un flujo de calor de -9 erg/cm2 de existir un océano, éste se 
congelaría en :2:: 108 años(Cassen eta/, 1980). 

5 Consolmagno y Lewis (1978) consideraron una mezcla eutéctica * de agua y amoniaco, su modelo 
también considera la pérdida de agua por sublimación en la superficie, representando una capa de 
20 cm/cm2 en 1 x 109 años. 
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Energía calorífica por mareas gravitacionales 
La energía originada por mareas gravitacionales se genera cuando el campo 
gravitacional de Júpiter actúa con diferente intensidad a través del satélite. Esta 
diferencia se debe a la naturaleza intrínseca de la fuerza de atracción gravitacional: 
la región del satélite más próxima a Júpiter es atraída con una fuerza mayor que la 
región más alejada, lo que distorsiona la forma del satélite. Esta flexión del satélite 
se transforma en energía térmica y cesará cuando el movimiento del sistema 
Júpiter-Europa alcance dos estados: el movimiento de rotación y de traslación se 
sincronicen* y la órbita del satélite sea circular, es decir no-excéntrica (Squyres, 
1989). Pero la excentricidad* de Europa tiene un valor de 0.0094 y es mantenida 
principalmente por la interacción gravitacional con lo y Ganímedes por el efecto de 
resonancia orbital * (Cassen et al, 1982). 

De existir un océano debajo de la corteza*, la distorsión del satélite por 
mareas gravitacionales elevaría la superficie con cara hacia Júpiter -30 m y esta 
deformación se presentaría una vez cada 3.55 días terrestres que es el periodo 
orbital de Europa (ver tabla 1.8) (Moore & Schubert, 2000). La tasa de disipación de 
energía por mareas se distribuye entre el núcleo (-16 erg/cm2 s) y la corteza (-28 
erg/cm2s) (Cassen et al, 1980). La energía total disipada se presenta en la tabla 
1.10. 

Tabla 1.1 O. Suma de las tasas de disipación del calor por mareas 
y calor radiogénico presentes en Europa (Squyres et al, 1983). 

Fuente de calor Energía calorífica 
superficial (erg/cm2 s) 

Calentamiento radiogénico 8 
Calentamiento por mareas 44 

Total 52 

Un valor total de 52 erg/cm2 s implicaría el mantenimiento de una capa de agua 
líquida debajo de una corteza* de hielo de -16 km. La incertidumbre en la 
constante de disipación del calor en el hielo ha generado tres modelos para la 
estructura de la capa exterior de agua de Europa (tabla 1.11). El valor de esta 
constante .asignado para el modelo 2 es consistente con el flujo de calor observado 
en lo y la LUnac(Squyres et al, 1983). La presencia de un océano no es definitiva 
juzgando únieaménte desde los modelos teóricos. La figura 1.1 representa los 
modelos de la tabla 1.11. 
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Tabla 1.11. Modelos del estado físico actual de la capa exterior de agua 
en Europa (Waldie, 1999). 

: Modelo 1 
• Una delgada y fría capa de hielo conductor de pocos kilómetros de grosor a 100 K 
• Una capa tibia de hielo convectivo a -250 K de 100 a 130 km de ancho. 
• Una capa muy delgada de agua líquida de pocos kilómetros. 

Modelo 2 
• Una capa delgada de hielo de 10-30 km ancho y una temperatura inferior a 100 K. 
• Una capa de agua líquida a -270 K de -100 km de profundidad. 

Modelo 3 
Una mezcla de los anteriores modelos: 

• Una delgada capa de hielo frío, rígido y conductor de metros a km de ancho 
• Una delgada capa de hielo caliente y convectivo de 10 a 20 km de ancho 
• Una capa de agua líquida de -270 K de -100 km de profundidad. 

Núcleo 

Agua líquida 
2y3 

Figura 1.1. Representación de los modelos para el océano de Europa, el tercer modelo es una combinación 
de los modelos 1 y 2, presentados en la tabla 1.11 (Waldie,1999). 
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Tasa de desaparición de cráteres 
Europa, después de lo y la Tierra es el cuerpo conocido con menor número de 
cráteres sobre su superficie, esto se relaciona con la edad de su superficie. 
Shoemaker y Wolfe (1982) calcularon un tiempo de retención de cráteres de 
-108 años, este valor se relaciona con la edad de la superficie. Pappalardo y 
coautores (1999a) compararon y el modelo anterior con modelos como el Zanhle y 
coautores (1998) con menores valores para la tasa de desaparición de cráteres (del 
orden de 106 años), optando por un valor medio y mencionan que una menor tasa 
de retención de cráteres implicaría que Europa presentó una capa exterior rígida de 
hielo flotando sobre material móvil. Sin embargo, ninguno de los diferentes valores 
propuestos para este parámetro aclara su estado actual. 

Rasgos geológicos 
Regiones caóticas: La tasa local para las regiones caóticas revelan una actividad más 
reciente. La región de Conamara, región caótica tipo, tiene una edad aproximada de 
104 años (Collins, 2000). La estimación de una edad menor a 108 años para esta 
región implica para Carry coautores (1998) que Europa continua activa, debido a la 
extensa área que ocupa, confirma la presencia de hielo "tibio" (230-240K) 
convectivo a pocos kilómetros de la superficie y que el agua debe estar presente en 
áreas extensas debajo de este hielo (Carr et al, 1998). De esta región existe un 
estudio de la distribución de los bloques no fundidos, basado en la observación de 
la rotación y traslación relativa de los bloques e indica que la distribución de los 
bloques se explicaría fácilmente con procesos de tectónica de placas (Greenberg et 
al, 1999 y Pappalardo eta/, 1997). En las regiones caóticas se calcula un grosor del 
hielo rígido de <:?:3 km (Pappalardo eta/. 1999a). 

Cráteres de impacto: Los cráteres de impactos son usualmente poco profundos, estas 
formaciones revelan que el hielo está sobrepuesto a un material poco viscoso, 
posiblemente hielo convectivo (Pappalardo et al, 1999a). Simulaciones numéricas 
de los impactos estiman un grosor de la capa de hielo de <:?: 3 · 4 km (Turtle & 
Pierazzo, 2001) mientras que la comparación de las formas de los cráteres predice 
un grosor de <:?: 19 - 25 km (Schenk, 2002). 

Lentícu/as: Se trata de hundimientos circulares oscuros de -2 - 5 km de radio. 
Interrumpen las regiones con crestas y predicen el ascenso de hielo tibio a través 
del hielo rígido, coincidiendo con los modelos 2 y 3 (ver tabla 1.11). El grosor del 
hielo estimado en estas regiones es de 2 a 8 km en el momento de su formación 
(Pappalardo et al, 1999a). 

Regiones criovolcánicas: Existen regiones que parecen haber sido cubiertas por 
erupciones criovolcánicas, una especie de géiseres. El albedo* en estas regiones 
disminuye, indicando la presencia sales (sulfatos y carbonatos) además del hielo 
(Fagents et al, 2000). La explicación de estos rasgos implica la ruptura del hielo y el 
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(Fagents et al, 2000). La explicación de estos rasgos implica la ruptura del hielo y el 
escape de material con mayor salinidad y poca viscosidad, al menos localmente 
(Pappalardo et al, 1999a). 

Bandas: Existen regiones separadas por material de menor albedo* que los 
alrededores y con bordes pronunciados. Las bandas tienen s 4 km de ancho. Debido 
a la _propuesta por fractura mecánica del hielo para las bandas, el hielo en esas 
regiones tendría un grosor de s 4 km, pero este modelo no es concluyente respecto 
a un océano local o global (Pappalardo et al. 1999a). 

Crestas: Crestas elevadas de pocos kilómetros de ancho que pueden llegar a tener 
cientos de kilómetros de largo. Europa está cubierta por crestas en la mayor parte 
de su superficie y la mayoría de ellas están superpuestas intrincadamente. Su 
patrón de distribución se ha relacionado con la distorsión de Europa por el efecto de 
mareas gravitacionales. Este efecto predice una elevación en la cara orientada hacia 
Júpiter de entre 10-30 metros ocasionando una fractura del hielo cada período 
orbitalde Europa. La sucesión de aperturas implicaría la extrusión longitudinal de 
material, lo que coincide con los bordes paralelos observados característicamente 
en las crestas. Algunos modelos sobre la evolución de las crestas requieren 105 años 
para. construir una cresta equivalente a las observadas. Un origen por ruptura 
implicaría un desacoplamiento mecánico de la corteza6 y un océano debajo que 
permitiría tal amplitud en la flexión del hielo7

• El patrón global de las crestas parece 
ser 'consistente con una orientación de las rupturas generadas por la deformación 
··del satélite debido a la fuerza de marea con Júpiter (Greenberg et al, 1998; Geissler 
ef al, 1998; Schenk & McKinnon, 1989, y Shenk & McKinnon, 1996). Pero este 
modelo no implica un océano global, la formación de las crestas podría explicarse 
mediante heterogeneidades en el manto de silicatos que determinarían diferencias 
térmicas locales en la superficie generando procesos diapíricos o intrusiones 
criomagmáticas que fundirían el hielo de la corteza (Greeley et al, 1998). 

e) Topografía 
Las profundidades y elevaciones maxrmas en los rasgos geológicos de Europa son 
-750 m y 200 - 300 m respectivamente. Los modelos que predicen las propiedades 
del material subsuperficial permiten la "flotación" de los bloques o secciones 
observados, pero rio permiten distinguir entre los modelos presentados en la tabla 
1.11 (Pappalardo et al, l 999a), es decir, no aclara si se trata de hielo convectivo o 
agua líquida. 

6 Un desacoplamiento global generaría el efecto conocido como rotación asincrónica en el que la 
rotación de la corteza se "adelanta" al resto del satélite con una diferencia de 1 /10,000 (Pappalardo et al, 
1999b). 

7 Una variante de las formaciones longitudinales son las crestas cicloidales. La orientación de estas 
crestas corresponde a los cambios en el estrés de la superficie por cambios en el periodo orbital. (Hoppa 
et al, 1999). 
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d) Evidencias espectroscópicas 
Europa posee regiones oscuras con absorciones espectrales que no se deben a agua 
pura. Los espectros de reflexión en la región de 1 a 2.5 µm obtenidas por el NIMS se 
compararon con los espectros de laboratorio de algunos minerales. Algunos de los 
minerales que coinciden son carbonato de sodio hidratado (Na2C03 • 10H20) análogo 
al mineral natrón y sulfato de sodio hidratado (MgS04 • xH20) análogo a la 
hexahidrita (con x=6) y la epsomita (con x=7). Estos rasgos espectrales aparecen en 
regiones de distorsión de estructuras previamente formadas como las bandas. Este 
tipo de minerales se forman con agua líquida y se ha propuesto que resultaron del 
ascenso de fluido a través de la corteza* sólida sublimado o evaporado 
inmediatamente (McCord et al, 1998 y Kargel, 1998). A nivel global se ha observado 
un menor albedo* en el hemisferio dirigido a Júpiter, considerado el más activo y 
localmente se han encontrado más sales hidratadas en las bandas y regiones 
caóticas (Showman & Malhotra, 1999). Lo anterior es congruente con eventos de 
intrusiones y extrusiones salinas criomagmáticas generadas por las mareas 
gravitacionales o por la interacción de las sales con el campo magnético* de Júpiter 
(Domingue & Verbiscer, 1997). Debido a la distribución global de estos rasgos, un 
origen criomagmático sería consistente con la presencia de material fluido también 
de distribución global (Fagents et al, 1998). 

e) Evidencias del campo magnético 
El campo magnético* de Júpiter consiste de una corriente de iones (desde 20 keV a 
100 MeV) y electrones (20 - 700 keV) que barren la superficie de Europa con un 
flujo de -8 x 1010 keV/crn2s (Cooper et al, 2001), mientras que el calor interno de 
Europa (radiogénico y por mareas) corresponde a 3.2 x 1012 keV/cm 2 s (de la tabla 
1.10). El intenso bombardeo sobre la superficie del satélite se debe a que Europa no 
posee convección en la región interior del núcleo, esto le impide generar su propio 
campo magnético* y bloquear el campo magnético de Júpiter (Kivelson et al, 1997). 
Los cambios en el campo magnético de Júpiter repercuten en Europa, estas 
perturbaciones permiten detectar en su superficie las corrientes eléctricas inducidas 
debajo de la corteza* .de hiel.o (figura 1.2a) (Kivelson et al, 2000). La apariencia del 
campo magnético de.:~El.1rópa · permitió detectar una superficie conductora, la 
ausencia de un campo"maghético propio es favorable para la determinación de un 
océano o superficie·:conductorá si se compara con el observado en Ganímedes 
(figura 1.2b) quien'' presenta· u"n dipolo magnético. El campo magnético de 
Ganímedes dificulta la detección de un océano (Neubauer, 1998). La explicación de 
la inducción .de tal.campo magnético en Europa implica la presencia de una capa 
conductora corno el agua salada (Khurana et al, 1998). Como explicación alternativa 
se ha propuesto la presencia de hielo salado convectivo o grafito, pero los iones del 
hielo son relativamente inmóviles comparados con los iones del agua líquida y se 
desconocen'máte'riales posibles en este ambiente capaces de generar tal respuesta 
y por otro lado, el grafito no se contempla en los modelos de formación y evolución 
de este satélite (Stevenson, 2000). 
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La detección de un campo magnético* que varía con el campo magnético de 
Júpiter (no intrínseco como el de Ganímedes) es la única evidencia experimental de 
la existencia de un océano actual en Europa (ver tabla 1.12). 
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Figura 1.3a Campo magnético de Europa. 

f) Evidencias gravitacionales 
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Figura 1.3b Campo magnético de Ganímedes. 
(Cooper et al, 2001) 

Los modelos de Europa predicen una diferenciación en corteza*, manto y núcleo, 
en este orden, con una densidad creciente (Neubauer, 1998). El equipo de Galileo 
realizó experimentos en los que midió el campo gravitacional de Europa y 
encontró que el material está distribuido en capas y que la densidad crece hacia 
el centro. A partir de estos datossecalculó un grosor para la capa de agua de 80 
a 200 km para lograr explicar lá diferenciación encontrada entre el manto y el 
núcleo (Anderson et al, 1998). La baja resolución de los instrumentos no permitió 
distinguir diferencias entre las densidades del hielo y el agua, -1 g/cm3 ambas 
menores a las del manto (s 3.3 g/cm3

) y el núcleo (s 8.0 g/cm3 ) (Anderson et al, 
1997). 

2.2.3. Comparación entre las evidencias de agua líquida 
La incertidumbre acerca de la reología* del hielo a muy bajas temperaturas, 
dificulta las predicciones sobre la actividad de la corteza* (con una edad de sao 
millones de años). Sin embargo, los estudios acerca del efecto del campo 
magnético* sobre Europa predicen la existencia de un océano en el presente 
(Showman & Malhotra, 1999). 
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Tabla 1.12. Esquema general de las evidencias para la determinación de un océano 
o astenósfera* de agua en Europa (Stevenson, 2000). 

Técnica Implicaciones Problemas 
Modelo teórico Predice que el océano persistiría La reología* de los hielos no es 

Deformación por mareas y calor una vez formado suficientemente conocida, las 
radioaénico. predicciones son inciertas 
Geología La presencia de un hielo delgado Puede explicarse mediante un 

Observación de las deformaciones y bastante móvil sobre un océano hielo muy delgado y quebradizo 
de la superficie es consistente con las que flota sobre una capa de hielo 

deformaciones observadas. tibio y convectivo fácilmente 
deformable. 

Espectroscopía La sal pudo subir por sublimación El agua no necesariamente 
Sugiere depósitos de sal sobre la desde una "erupción" de agua proviene de un océano, podría 

superficie salada provenir de agua dentro del hielo 
Campo magnético* Implica una superficie global ¿Existe alguna otra capa 

Se genera una respuesta inducida conductora, más sencillamente conductora? 
exolicada con un océano salado 

Campo gravitacional y 
altimetría Determina la presencia de un Se requiere un orbitador para 

Determina la deformación por océano y el grosor del hielo. Europa 
mareas <con suficiente resolución) 

2.3. Mecanismos de obtención de energía 
Los mecanismos propuestos para el origen de la vida son, generalmente, 
paralelos a aquellos propuestos para los organismos de otros planetas y satélites. 
En la Tierra, los organismos quimiosintéticos parecen haber precedido a los 
fotosintéticos y dentro de los quimiosintéticos, se han mantenido aquéllas 
propuestas de vida sostenida por desequilibrios, químicos (National Research 
Council, 1999). La tabla 1.13 presenta una clasificación de los mecanismos 
propuestos para Europa según el tipo de metabolismo y la fuente de energíaª. 

Tabla 1.13. Mecanismos principales de obtención de energía propuestos para Europa. 

Tipo de metabolismo Fuente de energía 

Fotosíntesis 

Quimiosíntesis 

Radiación solar 
Ventilas hidrotermales 

Campo magnético* de Júpiter 
Radiación de ventilas hidrotermales 

8 Schultze-Makuch e lrwin (2001 y 2002) han propuesto para organismos hipotéticos en el océano de 
Europa las siguientes fuentes de energía: térmica (en organismos capaces de aprovechar el ciclo de 
Carnot), cinética, magnética, osmótica, gravitacional, piezoeléctrica y la derivada de elevados gradiente 
de presión. Esta propuesta no se desarrolla debido a que no sugiere organismos terrestres como 
modelos biológicos. 
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a) Fotosíntesis 

Fotosíntesis en la corteza 
La superficie de Europa al igual que la de la Tierra está expuesta a una cantidad 
de energía luminosa que excede en varias órdenes de magnitud a la energía 
geotérmica (McKay, 1998). Además, la fotosíntesis* podría ocurrir en cuerpos 
ubicados a 100 UA del Sol mientras que Europa se encuentra a poco más de 5 UA 
del Sol (ver tablas 1.1 y 1.8). Sin embargo, al tener una temperatura superficial 
de -110 K es imposible la presencia de agua líquida y la sobrevivencia de 
organismos fotosintéticos. Exceptuando a organismos latentes hasta la ruptura o 
fusión del hielo debido a eventos equivalentes a los que formaron rasgos como las 
regiones caóticas o las crestas. Reynolds y coautores (1983) calcularon un flujo 
de energía por radiación (en el intervalo de longitudes de onda de 3750-7250 Á) 
de 1.4 x 1012 erg/cm2 • Se estima que debajo de la zonas de fractura el agua 
puede permanecer líquida durante -30 años (Gaidos & Nimmo, 2000). En las 
regiones polares, organismos viables han sido aislados de hielos permanentes de 
20,000 años de edad (Christner et al, 2000) y de permafrost (suelos 
permanentemente congelados) de entre 20 y 30 millones de años de edad 
(Vorobyova et al, 1997). 

La densidad de las comunidades en estos ambientes es muy baja, por 
ejemplo, las bacterias aisladas del Lago Vostok se encuentran con densidades 
entre 2.8 x 103 y 3.6 x 104 bacterias/mi (Priscu et al, 1999). Sin embargo, este 
tipo de bacterias dependen, principalmente, de la Oxidación de materia orgánica 
ya que por la técnica de 14C, se ha demostrado la incorporación y respiración de 
sustratos orgánicos (Siegert et al, 2001). Entre los modelos propuestos para la 
vida en Europa, la fotosíntesis en la corteza* de hielo sería la actividad biológica 
más susceptible de ser detectada ya que los pigmentos son biomarcadores 
eficientes, aún de organismos fósiles en ambientes antárticos (Wynn-Williams & 
Edwards, 2000). Sin embargo, desde el punto de vista geológico, la formación de 
las crestas y regiones caóticas se explica mejor mediante procesos diapíricos y/o 
intrusiones criomagmáticas que no funden o rompen completamente la corteza 
(Cordero-Tercero, 2002), lo impediría el sostenimiento temporal de agua líquida 
en la superficie. : 

Fotosíntesis en ventilas hidrotermales 
Mediciones de la emisión de fotones en ventilas hidrotermales a 350ºC en el 
intervalo de 650-1050 nm han detectado ,la generación de luz y que la mayor 
parte de ésta pertenece al infrarrojo cercano (750-1050 nm). Además, existe una 
transmisión luminosa significativa en la b~nda de 400-1050 nm, esto significa 
que el medio no absorbe estas longitudes de onda. El flujo de fotones entre los 
750 y 850 nm es de - 7.7 x 1010 fotones/cm2s. La determinación anterior 
combinada con la del flujo mínimo de fotones para desencadenar la fotosíntesis*, 
del orden de 1011 fotones/cm2 s llevó a Van Dover y coautores (1996) a proponer 
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que la 11.Jz en las ventilas hidrotermales pudo haber desencadenado la evolución 
de. la fotosíntesis* y que este mecanismo de adquisición de energía podría 
presentarse en .Europa9

• Esta propuesta tiene a su favor el reporte de un análisis 
molecular. sobre el origen de la fotosíntesis en los grupos bacterianos 
anaeróbicOs~fotosintéticos que apoya el origen de la fotosíntesis en el grupo de 
bactérias conocido como Helicobacterias (Xiong et al, 2000). Las Helicobacterias 
tienen 1.frí pigmento llamado bacterioclorofila g con el pico máximo de absorción a 
los798;rírrí'~(dentro de la región del infrarrojo cercano) y se clasifican como gram 
positivas:· biCha clasificación las relaciona con las cianobacterias, probablemente 
las ·primeras bacterias fotosintéticas (Madigan et al, 1998). La detección de 
bacterias fotosintéticas en ventilas hidrotermales del Océano Pacífico, soporta la 
propuesta de este mecanismo como un probable ejemplo de vida para Europa 
(Yurkov & Beatty, 1998). 

b) Quimiosíntesis 

Quimiosíntesis en la interfase agua-océano 
La radiación originada por la aceleración de partículas cargadas desde la 
magnetosfera joviana genera un flujo de energía de - 8 x 101º keV/cm 2 s (Cooper 
et al, 2001) es capaz de formar moléculas. oxidantes desde algunos de los 
componentes del hielo como H 20 y C02 •• Los compuestos resultantes de la 
irradiación de hielos de H 2 0 en el laboratori(,,genera compuestos oxidantes como 
H 2 0 2 y 0 2 como productos de las reacciófies.(1~4), estos compuestos ya han sido 
detectados en la superficie de.Eu~9pa,.<c?l-159n'eta/, 1999 y Sieger eta/, 1998). 

2~~rl~il?ll:.' .·· ¡;¡ 
Aunque la radi~ciÓn d~~t'iÜirfa;·'i.Jn~ parte de las moléculas oxidantes ya 

originadas, a largo plazo una fracción de las moléculas oxidantes sobreviviría ya 
que una vez iniciada la radiación del hielo correspondiente para Europa bastarían 
107 años para que domine.el Pl'"'oc~so.de entierro de las partículas sobre el de 
destrucci.ón. Si el H20~ o el 02 alc.á'nzan'" ei océano aportarían una fuente continua 
de energía libre, suficiente para>ma~ténér un ecosistema debido a su alto 
potencial de reducci.ón (Chyba;~2c;)Qoa:.Y Chyba, 2000b). 

9 Aunque David M. Karl fue el primero en proponer la adquisición de energía electromagnética de 
ventilas hidrotermales en 1987,. Van Dover fue el primero en presentar evidencias experimentales (Karl, 
1995). . 
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El C02 ya ha sido detectado en Europa en la longitud de onda de 4.25 µm y 
su radiólisis en forma de hielo junto con el H20 genera H2C03 (ácido carbónico) y 
H 2CO (formaldehído) (Brucato et al, 1997). Chyba (2000a) ha propuesto la 
presencia de comunidades en Europa sostenidas mediante la liberación de 
energía de reacciones como (5) y ejemplifica este tipo de metabolismo con la 
bacteria Hyphomicrobium sp., quien puede vivir del formaldehído como única 
fuente de carbono y está muy extendida en hábitats terrestres, marinos y de agua 
dulce (Madigan eta/, 1998). 

Quimiosíntesis en ventilas hidrotermales 
La metanogénesis (reacción 6) se ha propuesto como una posible fuente de 
energía metabólica para hipotéticos organismos de Europa en sistemas 
hidrotermales (Gaidos et al, 1999). Cuando el agua marina y los fluidos 
hidrotermales se mezclan hay un desequilibrio químico al mezclarse materiales 
que están en diferentes estados de oxidación. El C02 y el H 2 se presentan en una 
mezcla termodinámicamente inestable, muy susceptible de formar CH4 , tan 
susceptible que ocurre espontáneamente y debido al continuo suministro de los 
dos primeros, el equilibrio no se alcanza, así que la situación de desequilibrio es 
aprovechada por los organismos metanógenos (NRC, 1999). 

(6) 

3 Ambientes hidrotermales en Europa 

3.1. Evidencias de ventilas hidrotermales en Europa 

Un ambiente hidrotermal se presenta cuando el magma se aproxima al lecho 
marino y provee una fuente de calor que activa corrientes convectivas en el agua 
marina. El flujo descendente menos caliente va hacia el piso marino y reacciona 
con las rocas en la región subsuperficial, alterando ambas composiciones. El 
fluido calentado sube nuevamente y se mezcla con el agua de mar (Jakosky, 
1998). Las ventilas hidrotermales existirán mientras exista un manto diferenciado 
y fundido'. La diferenciación del manto de Europa fue confirmada mediante los 
datos dé su. campo gravitacional (Anderson et al, 1998). El grado de fusión del 
intedór2de''Europa fue analizado teóricamente por McKinnon (1996), quien valoró 

. el . calor·· liberado por radioisótopos y mareas gravitacionales (tabla 1.10) y 
estableció la posible dependencia de la temperatura como función del radio en 
Europa (figura 1.3). McKinnon estimó que la fusión del núcleo con una mezcla 
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eutéctica* sería suficiente para mantener la convección en el manto (alrededor de 
1.500 K en la figura 1.3). El estado anterior daría por resultado un vulcanismo 
basáltico en la base del océano y una temperatura mayor a 773 K en el manto, la 
cual sería suficiente para activar la convección del agua y generar ventilas 
hidrotermales con temperaturas de 400°C que es la temperatura máxima 
registrada en las ventilas hidrotermales de las crestas de divergencia en la Tierra. 
Esta temperatura max1ma se ha confirmado teóricamente con modelos 
termodinámicos (Jupp & Schultz, 2000). 
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Figura 1.3. Gráfica de la distribución radial de la temperatura promedio para Europa en diferentes 
momentos (McKinnon, 1996). 

Geissler y coautores (2001) realizaron un modelo en el que supusieron que 
el grado de fusi6ndel manto de Europa es similar en composición y temperatura 
al manto de lo 'Y al escalar· el calor emitido por lo al tamaño de Europa 
encontraron qUe la energía calorífica emitida correspondería a 9 x 1012 W y que 
sería menor a la de la Tierra. Sin embargo, al considerar la superficie del satélite, 
el flujo de calor"por unidad dé'área;es'de - 290 mW/m2

, mayor al promedio de la 
Tierra (69 mW/m2 , Ver tabla 1.14). ·Mientras que, McKinnon y Shock (2001) 
predicen que al menos durante breves periodos de tiempo, el flujo superficial de 
calor en Europa sería >100 mW/m2 (mayor al terrestre, ver tabla 1.14) y 
proponen un intervalo de inactividad volcánica de -100 millones de años. 

Tabla 1.14. Comparación de flujos promedio de calor entre lo, Europa, Tierra y Luna. 

Flujo de calor Energía Energía calorífica 
Fuente superficial calorífica por regiones 

(mW/m2 ) (W)b (W)b 

Europa 8.8 X 10 10 megap/uma 
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Flujo de calor Energía Energía calorífica 
Fuente superficial calorifica por regiones 

(mW/m 2
) (W)b (W)b 

·-
9 8 X 10 ventilas (total) 

Tí erra 69 3.7 X 1013 13x101 :'.! megapluma (de región axial) 
11X1011 ventila (de región axial) 

Luna 23 ----
Datos promediados de los propuestos por (Chyba, 2002), (Schubert et al, 1983), (Reynolds et al. 1987). 
(Matson et al, 2002), (Pappalardo et al, 1999a), (Thompson & Delaney, 2001), (Seyfried & Mottl, 1995), 
(Erderfield & Schudtz, 1996), (Palmer & Ernst, 1998) y (Frankel, 1996). 
•> No se incluye el flujo de 290 mW/m2 (Geissler et al, 2001). 
bJ 1 w corresponde a 1 J/s 

Squyres en 1989 propuso que si en Europa la energía térmica se concentra 
en regiones locales de altas temperaturas, se originaría actividad hidrotermal; 
atendiendo que en la Tierra la concentración de la energía térmica fue 
pronosticada y después comprobada con el descubrimiento de las ventilas 
hidrotermales (Corliss, 1979). Además, una fracción del flujo de calor total 
transferido por la Tierra (tabla 1.14), puede concentrarse en una sola emisión 
hidrotermal, a este evento se le conoce como megapluma. El calor que transfieren 
las megaplumas se presenta en la tabla 1.14 y su frecuencia es de - 6 eventos al 
año (Palmer & Ernst, 1998). La existencia de este tipo de plumas hidrotermales 
en Europa fue sugerida por Thompson y Delaney (2001), quienes consideraron el 
promedio del flujo total de calor de Europa y su fracción equivalente 
megaplumas, esto último correspondiente a un flujo de calor de -1 % del calor 
total transferido y menor al valor encontrado para las megaplumas en la Tierra 
(ver tabla 1.14). Thompson y Delaney estudiaron el efecto de una pluma 
hidrotermal hipotética, con una energía de -101º W, ascendiendo a través de una 
columna de agua de 100 km y con una duración de -103 años y encontraron que 
ésta sería capaz de generar en la corteza* de hielo formaciones similares a la 
región caótica de Conamara (ver figura 1.4). Thompson y Delaney citan un 
estudio realizado por Spaun (1998) quien interpretó el movimiento de los bloques 
de hielo en Conamara (ver figura 1.4), combinan lo anterior con el hecho de que 
el sentido predominante de las trayectorias coincide con el derivado del efecto 
Coriolis (debido a la latitud de Conamara: 9ºN y 274°0), para proponer un 
derretimiento parcial de la corteza de hielo por una megapluma hidrotermal. 
Kimura y Kurita (2002) también han asociado la aparición de regiones caóticas 
con megaplumas hidrotermales. 
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Figura 1.4. Interpretación del movimiento de los bloques de hielo en la región caótica de Conamara, 
cubre un área (aprox.) de 70 x 30 km, modificado de Thompson y Delaney (2001). 

3.2. Posibles condiciones hidrotermales 

3.2.1. Composición del fluido hidrotermal 
Para el estado inicial de los compuestos degasificados del manto de Europa, 
Zolotov y Shock (200la) han propuesto una mezcla reducida de gases, 
compuesta de Hz, CO y CH4 y que cambiaría a oxidante debido a que la masa y la 
solubilidad son mayores en el COz que en el CH4 y CO. La predominancia de gases 
oxidantes en Europa se ha confirmado con la identificación de COz en su 
superficie, en la región del infrarrojo cercano (McKinnon y Shock, 2001). 

Gaidos y coautores (1999) enfatizan la contribución de los carbonatos por 
subducción en la corteza* terrestre para generar los elevados niveles de COz 
observados en los fluidos hidrotermales. Mencionan que el oxígeno atmosférico 
mantiene un nivel de oxidación suficiente para traducirse en carbonatos, luego en 
COz. Por lo anterior, Gaidos y coautores proponen un fluido hidrotermal 
compuesto principalmente por Hz, CH4 y H 2 S (reducido) después de consumirse 
los compuestos oxidados disponibles en Europa. Sin embargo, el estado redox del 
fluido que Gaidos y coautores proponen corresponderían al establecido por un 
ambiente hidrotermal de las regiones sedimentarias (ventilas asociadas a 
procesos de subducción o a "puntos calientes", ver figura 1.5) no esperadas en 
Europa. Además, en las ventilas de tipo sedimentario se ha encontrado mas CH4 

que COz, en estas ventilas el CH4 es entre 30 y 40 veces mayor al presente en las 
ventilas de regiones de divergencia. En las ventilas de regiones de divergencia y 
en las de regiones próximas (tipo a y b respectivamente, ver figura 1.5) se han 
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encontrado concentraciones de CH4 menores a las de C02 (Kelley, 1996). Lo 
anterior, apoyaría un estado oxidado para la fase gaseosa del fluido hidrotermal. 

Distancia (km) 

Figura 1.5. Ubicación de los tres tipos generales de ventilas hidrotermales sobre la corteza oceánica: 
a) sobre las crestas oceánicas (axiales) b) a los flancos y c) sobre regiones sedimentarias. (Holm & 
Hennet, 1992). 

Una aproximac1on a la compos1c1on hidrotermal que respeta las 
condiciones iniciales de los compuestos volátiles es la de McKay y coautores 
(2000) quienes proponen que la fracción gaseosa que acumuló Europa durante su 
formación, determinaría la naturaleza de los gases magmáticos o hidrotermales. 
El factor que define la composición final es la temperatura de la región de la 
nebulosa solar en cual se formó Europa. Si se supone que la composición de los 
volátiles de Europa a nivel elemental, es equivalente a la de la nebulosa solar, los 
compuestos mayoritarios resultan equivalentes a los de un cometa pero con 
menos hidrógeno. McKay y colaboradores calcularon el equilibrio molecular de 
estos volátiles a una temperatura de condensación de 500 K, que es la esperada 
en la región de Júpiter dentro de la nebulosa solar y encontraron que para el 
estado redox del carbono se presenta una relación CH4 /C02 ""' 1. Al extrapolar este 
estado redox al resto de los volátiles, la mezcla gaseosa se compondría de: H 2 0 
42%, C02 29%, CH4 22%, N 2 4.3% y H 2 S 3.83. Después de eliminar el H 2 0 y H 2 S, 
la mezcla gaseosa finalizaría como: 45% de C02 , 45% de CH4 y 10% de N 2 • 

3.2.2. Condiciones físicas del ambiente hidrotermal 

a) Temperatura 
La temperatura max1ma registrada en los fluidos hidrotermales se encuentra 
entre 350 y 400ºC. Este límite se relaciona con una de las propiedades 
termodinámicas del agua: su punto crítico, que es alcanzado en el caso del agua 
salada a 407°C y 29.8 MPa (Shock, 1992). El punto crítico es el factor que 
determina, principalmente, la temperatura máxima de un fluido hidrotermal, lo 
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anterior se apoya en un trabajo teórico realizado por Jupp y Schultz (2000), 
quienes recrean el gradiente térmico de las celdas hidrotermales y enfatizan que 
la fuente de calor necesitaría una temperatura de ~ 500ºC para generar un fluido 
de 400ºC y que la temperatura de la fuente podría ser mayor pero no la del fluido. 
La temperatura del agua en el fondo del océano se espera que sea ligeramente 
menor a OºC (Waldie, 1999). 

b) Presión 
El gradiente de presión glacial ejercida por la corteza* de hielo ha sido estimada 
en 20 bar/km, ligeramente superior a la del océano líquido de Europa, de 14.29 
bar/km y la presión atmosférica es de 1 x 10·11 bar (Waldie, 1999). Suponiendo 
una corteza de hielo de 30 km (Shenk, 2002) y un océano de 50 a 140 km de 
profundidad (Anderson et al, 1998), se esperaría una presión entre 131 y 260 
MPa en el lecho oceánico. 

3.2.3. Composición mineral 
Para estudiar la influencia de la fase mineral en síntesis de productos orgánicos 
relevantes para la vida se examinó reproducir la influencia de: . 

a) Sales disueltas 
La inducción de un campo magnético* en Europa 3 ;:y/ lá/'identificación 
espectroscópica de las sales hidratadas: Na2 S04 •10H 20 Y· MgSbX~l2H20 en la 
superficie del satélite generan un escenario oceánico dominado por sales (Kargel, 
1998). Las sales encontradas por McCord y coautores en 1998'son ·congruentes 
con las predicciones de la composición oceánica realizada por Kárgel (1991). Las 
estimaciones de Kargel para Europa se basan en una composició'n inicial de 
meteoritos carbonáceos condríticos (ver tabla 1.5) sometida a procesos de 
diferenciación. Estos procesos implican criovulcanismo* y metamorfismo (por 
ejemplo) durante los cuales ocurren reacciones de oxidación, carbonación, 
hidrólisis e hidratación. Las sales más abundantes esperadas bajo este tipo de 
diferenciación son MgS04 y Na2 S04 • Estos sulfatos estarían disueltos en el océano, 
junto con el CaS04 y una fracción se precipitaría por saturación en el lecho 
oceánico (Kargel, 1991 y Zolotov & Shock, 2000). Los estudios sobre la 
solubilidad de los sulfatos, indican que los iones Mg·2 y S04 +2 son menos solubles 
a mayores temperaturas, éstos quedan fijados en la corteza* cuando el agua 
oceánica reacciona con el basalto, mientras que los iones ca+2 y Si02 presentan 
un comportamiento contrario (Seyfried & Mottl, 1995). Los estudios anteriores 
complementados con modelos de equilibrio químico en sistemas hidrotermales 
para los iones Mg·2 y Na+ predicen su fijación en la corteza. Por lo anterior, la 
composición propuesta inicialmente por Kargel de MgS04 y Na2 S04 resulta en una 
dominancia de CaS04 (Baker, 2002) así que sería probable la presencia del CaS04 
en la vecindad hidrotermal. 
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Sin embargo, un estudio teórico de McCollom y Shock (1998) enfocado a la 
Tierra, descarta la influencia en el equilibrio químico de los fluidos hidrotermales 
por parte de los iones: ca+2 , Mg·2 , Na+, K+, y CI- ; además del Si02 y Al. Las 
concentraciones de éstos no varían significativamente por debajo de 400ºC. 
McCollom (1999), basándose en el estudio anterior, ha descartado el efecto de la 
salinidad sobre la síntesis orgánica en Europa. 

b) Minerales de la chimenea hidrotermal 
Los sulfuros metálicos, especialmente los sulfuros de hierro, se han relacionado 
con varias reacciones de síntesis y polimerización relevantes en la síntesis 
orgánica (Edwards, 1998). Debido a su gran potencial de óxido-reducción1º, 
minerales como la pirita (FeS2 ) se han propuesto como superficies catalíticas 
precursoras de vías metabólicas y síntesis prebiótica (Wachtershauser, 1990). 
Los compuestos azufrados de hierro participan en reacciones exotérmicas como 
la reacción (6). 

' ' 

:,,· FeR ,+ H 2S => FeS2 + H+ + 2e- (6) 

Se considera probable la presencia de minerales azufrados de hierro en 
Europa debido a que el Fe se separó de la fracción de hielo a temperaturas 
suficientes para formar minerales de Fes (Lewis, 1995). Sobre la abundancia de 
estos minerales en la región de formación de Europa existe el estudio de Prentice 
(1996), quien realizó un modelo que le permitió predecir la composición 
promedio de los satélites galileanos. Prentice se basó en las temperaturas de 
condensación de los minerales y hielos. Como minerales azufrados examinó a los 
grupos: FeS, NiS, MnS y ZnS con sus abundancias relativas a la composición de 
la nebulosa joviana (ver tabla 1.15). Prentice reportó para el grupo FeS una 
abundancia de 20.26% en masa, superado en proporción (masa) por la suma de 
los minerales: MgSi03 y Mg2Si04 para el momento de agregación*. 

Tabla 1.15. Fracción (en masa) de compuestos azufrados para la 
nebulosa joviana (Prentice, 1996). 

Grupo mineral Abundancia 
(%) 

Fes 10 178 X 10 
NiS 11 .388 X 1 ff" 
MnS 21.149 X 10°" 
ZnS 31.255 X 1 ffº 

ª1 Las partículas de sulfuros de hierro son las principales especies azufradas en las 
partículas de polvo cometario. La Tierra agregó la mayor parte de su azufre desde 
partículas de sulfuros de hierro (Keller et al, 2002). 

10 Por ejemplo, la reacción (6) tiene un potencial de reducción (Eº') de - 620 rnV (Séller et al, 1994) 
correspondiente a una presión parcial de Hidrógeno de 6 x 106 atmósferas y una-Gº= -9.23 kcal/mol 
(Keefe et al, 1995). 
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La-estabilidad de los sulfuros de hierro durante la diferenciación del satélite 
y, bajo'.cOndiciones hidrotermales fue demostrada con experimentos realizados 
por, Scothy colaboradores (2000) con muestras de meteoritos carbonáceos*. 
Despüés "de : simular las presiones y temperaturas esperadas durante la 
diferenciaCión de Europa, encontraron que un aumento en la temperatura de ~ 
515ºC es suficiente para impedir la volatilización de los minerales azufrados, esto 
significa c1Ue' quedarían fijados en el manto del satélite. Además, reportaron que 
la formafmineral más estable.'y-de sulfuros de hierro es la pirrotita (FeS). Lo 
anterior,úaVorecé la propüesta:,0i:fé 'que Europa posea minerales de sulfuro de 
hierro' en sus chimerieashidrotermales~ 

Debido a-cjue existe u;,a cH~criminación entre los minerales presentes en la 
vecindad hidrotermal yi a que'.·no existen modelos de estos ambientes para 
Europa, se generalizado lo conocido en la Tierra. Los estudios respecto a 
patrones de sedimentación en las chimeneas indican que las chimeneas negras 
(con fluidos a temperaturas de más de 250ºC) tienen a la pirita, pirrotita y 
esfarelita como sulfuros de hierro dominantes en sus paredes internas (ver figura 
1.6a). Mientras que en las ventilas blancas (con fluidos menores a 250ºC) la pirita 
es uno de los más dominantes en la matriz de la chimenea (Hannington et al, 
1995). Estas determinaciones de abundancia mineral coinciden con los modelos 
de interacción de un fluido a 350ºC con agua marina a 2ºC como el de Kingston
Tivery (1995), quien predice una predominancia de compuestos azufrados de 
hierro y cobre sobre las paredes de la chimenea (ver figura 1.6b). Por lo tanto, se 
juzga probable que en Europa ocurra un··.·. patrón de sedimentación de las 
chimeneas de sus ventilas hidrotermales equivalente al encontrado en la Tierra, 
con una abundancia significativa de sulfuros de hierro. 
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~Anhidrita 

~Marcasita 

ffiffil Plrrotlta+Plrlta+Esfarellta 

• Plrlta+Esfarellta 

- Calcopirita 

_.,[~ ... -~ 
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~ Sull'Uros de Zn1 Fe, Cu.oFe en anhlmtta 

Bi Sutruros lntemper1zados • sutruros: de cu-Fe 
(fil) Silicatos de Mg y Sulfuros 

b 
Figura 1.6a. Diagrama de la distribución típica 
de los minerales: Anhidrita (CaS04), Esfarelita 
(ZnS), Marcasita (FeS2 rómbico), Pirita (FeS2 
cúbico), Pirrotita (FeS) y Calcopirita (CuFeS2) 
en una chimenea típica (Hannington et al, 
1995). 

Figura 1.6b. Modelo de depositación mineral en 
una chimenea hidrotermal, se representan las 
etapas inicial (A) y final (8) (Kingston & Tivery, 
1995). 
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4 Simulaciones de ambientes hidrotermales 

4.1. Modelos teóricos 

Los primeros modelos sobre el efecto de los minerales hidrotermales sobre la 
relación CH4 /C02 de los ambientes hidrotermales fueron los de Shock (1992). Sus 
estimaciones sobre los cambios en la relación CH4 /C02 en la Tierra, se presentan 
en el apéndice C. En su trabajo de 1996, predice la síntesis de compuestos 
orgánicos como alquenos, alcoholes, cetonas y ácidos carboxílicos en un fluido 
hidrotermal resultante de la interacción del agua marina con los minerales del 
sistema FMQ (fayalita, magnetita y cuarzo) presentes en la corteza oceánica . 

. El posible estado mineral de la corteza* de Europa ha sido propuesto por 
: Zolotov y Shock (200lb) quienes .consideraron factores como gravedad, relación 

agua/rocas y la baja solubilidad .. del H 2 y CO en agua, encontrando que estos 
factores favorecen un alto nivel de oxidación de los gases. Además, suponiendo la 
interacción de gases oxidados con ·los sistemas minerales HM (hematita y 
magnetita) y FMQ (fayalita, magnetita y cuarzo), principalmente del sistema HM, 
el cociente de las concentraciones de los gases CH4 /C02 alcanzaría valores 
inferiores a 1 .a temperaturas s 500°C y que la interacción fluidos-rocas a 50ºC 
sería suficiente para alcanzar esta relación (ver.apéndice b). 

4.2. Modelos experimentales 

Los dispositivos diseñados para recrear las condiciones hidrotermales son en 
general .de dos tipos: de flujo continuo y estático: Las principales dificultades al 
reproducir éstas condiciones son la regulación de las condiciones de presión y 
temperatura, además de la determinación de la composición química original. 

a) Flujo continuo .. 
Su diseño experimental se presentan en tafigura 1.7. Se caracteriza por requerir 
un suministro continuo de agua que puede ser calentada y presurizada hasta 
niveles supercríticos (alrededor de 379.9ºCY 220.4 bar). Bajo estas condiciones 
es posible inyectar y tomar muestras en :splúción. Este dispositivo ha sido de 
utilidad porque permite conocer la evolución de sistemas químicos, por ejemplo, 
en estudios sobre los mecanismos de polimerización de aminoácidos (Alargov et 
al, 2002) y nucleótidos (Ogasawara et al, 2000). 
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~Toma de muestra 
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/ 

Figura 1.7. Esquema del dispositivo experimental desarrollado para la simulación de un ambiente 
hidrotermal de flujo continuo. Las soluciones inyectadas contienen aminoácidos (Alargov et al, 2002). 

b) Estático 
Un ejemplo de este dispositivo es el que Brandes y colaboradores (1998) han 
usado para estudiar la fijación de nitrógeno en ambientes hidrotermales. Su 
recreación hidrotermal la consiguen al introducir una fase gaseosa de N 2 y un 
mineral basáltico en una cápsula de oro. Esta cápsula es sellada y calentada 
desde el exterior durante varias horas a temperaturas que pueden variar entre 
200 y lOOOºC. Posteriormente, analizan los productos y han encontrado que el N 2 
se reduce, formando NH3 • Simoneitt (2001) ha· utilizado un dispositivo análogo 
(ver figura 1.8) con el interés de estudiar.la·síntesis de compuestos orgánicos a 
diferentes temperaturas. La cápsula de la figuratiene un volumen de -9.14 mi y 
se supone que el ácido oxálico (C2 H 20 4 ) se descompone en C02 , CO, H 2 y H 2 0 
desde los 150ºC. 

¡-......... · ..................... - ............ j Horno j·····: ................................. · ........... ¡ 
~ l 
i i 
~ ~ 

' 1 l. ................... ; ...................... :,.; .... ~'-·-·-····--···············-··-·····························..J . 
Figura 1.8. Esquema de la cápsula de reacción (Simoneitt, 2001 ). 
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Los experimentos de flujo continuo tienen el inconveniente de no examinar 
la presencia de gases en el fluido.hidrotermal. Mientras que en los experimentos 
estáticos se desconocen las concentraciones originales de los gases, por ejemplo, 
son inciertas las concentraciones de CO y C02 conseguidas después de la 
descomposición del ácido oxálico; además, no se tiene un registro de la presión ni 
la circulación del fluido hidrotermal. 

5 Planteamiento de los objetivos 

La evaluación de los tres requisitos mínimos para el mantenimiento de la vida en 
Europa.· se juzgan suficientes para calificar a este satélite como un mundo 
potencialmente habitable. La exploración de Europa se desarrolla a través de 
alguna de las tres líneas para el estudio de fenómenos planetarios (ver figura 
1.9), incluyendo a la vida como un fenómeno planetario. Dentro de este esquema, 
la apreciación del estado actual del estudio de los ambientes hidrotermales en 
Europa se encontraría de la siguiente manera: 

• Observaciones: a futuro la NASA prepara una misión que explore la superficie de 
Europa. , " 

'~~ ;, ' 

•Modelos teóricos: predicen la existenci~(;d~:ventilas-hidrotermales cuya existencia 
implicaría la generación de un désequ'nibrio)químico suficiente, para.sostener 
organismos por metanogénesis. · , · - · . / · .· · · 

•Modelos experimentales: la recreación experimental de las condiciones 
hidrotermales ha estado enfocada a la Tierra y su análisis se ha centrado en la 
producción de compuestos importantes para el origen de la ·vida, 
especialmente la producción de compuestos nitrogenados . 

.. 
/ ~ ...... 

. . . 

Figura 1.9. Partes del método de estudio para el estudio de fenómenos en el sistema solar, incluyendo la 
búsqueda de vida (Scattergood, 1987) 
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Lo anterior permite formular el objetivo general de esta tesis: Evaluar a los 
sistemas hidrotermales como ambientes capaces de sostener la vida en Europa. 

Esta evaluación implica los siguientes objetivos particulares: 

1) Reproducir experimenta/mente fas posibles condiciones hidroterma/es en Europa. 

• Preparar un sistema que reproduzca las condiciones de presión, 
temperatura, composición de la fase gaseosa y líquida presentes en una 
hipotética ventila hidrotermal. 

· • Estudiar este sistema variando la temperatura y la composición de la 
·fase gaseosa. 

2) Determinar la potencialidad de Jos compuestos generados como fuentes de energía 
para sostener una biosfera. 

• Analizar cualitativa,ycuantitativamente.los próductos y determinar su 
producción. · · · · · 

• Estudiar ejerriplos·;~e organismos co~o modelos bi~lógicos capaces de 
aprovechar esos' cómpuestos 'como fuente de energía. · 
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Capitulo 2. Ma-ceria1es Y Métodos 

1 Reproducción de las condiciones hidrotermales 

1.1. Reactor 
Las condiciones hidrotermales se recrean dentro de un reactor Parr de agitación (ver 
figura 2.1). El reactor Parr consiste en un recipiente de acero inoxidable que soporta 
una presión máxima de 550 bar y una temperatura de 500ºC y tiene un volumen de 
5.00 mi. La circulación hidrotermal se reproduce con un agitador magnético, un 
serpentín para enfriar la reacción y un motor de velocidad controlada. 

~~ 

entrada/salida 

Serpentín de 
enfriamiento 

Figura 2.1. Esquema del interior del reactor Parr 

1.2. Preparación de los reactivos 

1.2.1. Fase líquida 
En los experimentos se utiliza agua tridestilada (200 mi) como fase líquida. El aire 
se extrae del agua estando ésta contenida en un matraz esférico de vidrio Pyrex (con 
un volumen de -11 y una llave de teflón adaptada para alto vacío). El agua se 
congela sobre las paredes internas del matraz al sumergirse eri un baño" de hielo 
seco en acetona (-78ºC).EI matraz es conectado·a una_ líne·a.de.vado (ver''tigÚra 
2.2). Los valores de presión de vacío alcanzados dUran·t~'esta degasificaci6r(son del 
orden de 4.5 x 10·3 mbar y se alcanzan en -20 minútos::AICanzaci6.·este·valof 'cié 
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vacío, el agua ·se calienta hasta alcanzar la temperatura ambiente. En este 
momento los.gases disueltos en el agua ocupan el espacio que dejaron los gases 
evacuados y es por esto que este procedimiento se repite tres veces en cada 
experimento. Se congela el agua debido a que a -78ºC la presión de vapor del agua 
es reducida, por: lo que del matraz pri~cipalmente aire y no vapor de agua. 

~~-~-,.. ~ 
-~,-/.·.si-• 1 ~-

Roaotoc Pa: ~;, . 
Contenedor de la 
mezcla de gases 

Detectores digitales de 
presión y vado 

" tpOO:>Q=====i=i=oEP==11J1'=c:L:.~:=:d.I 

= Válvulas manuales 
de flujo milimétrico 

Hacia la bomba de vacío 

Figura 2.2. Esquema de la línea de vacío para la introducción de la fase gaseosa. 

1.2.2. Fase sólida 
Análisis de la pirita (FeS2 ): La identidad del mineral se confirma mediante un análisis 
de difracción de rayos X. El difractograma identificó los picos principales de la 
pirita. Se contaba con dos muestras de pirita y para elegir la muestra con mayor 
grado de pureza, para esto, ambas se sometieron a un análisis por fluorescencia de 
rayos X. Este análisis aporta datos sobre el grado de pureza del mineral. Se 
seleccionó la pirita con el. mayor grado de pureza (99.30%), ésta es de origen 
hidrotermal colectada de Zacatecas (ver.·apéndice B). 

Tamaño de la partícula." La pirita se pulveriza y las partículas resultantes se separaran 
según su tamaño con la técnica de tamizado. Se seleccionó la pirita con tamaño 
entre 300 y 850 µm ·(mallas de número 50 y 20 respectivamente). La técnica de 
limpieza de pirita se presenta en el apéndice D. 
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1.2.3. Fase gaseosa 
Los gases utilizados para simular la mezcla de gases magmáticos emitidos por el 
manto de Europa son metano (CH 4 ), dióxido de carbono (C02 ) y nitrógeno (N 2 ) de 
alta pureza (99.97%. 99.999% y 99.999% respectivamente), adquiridos de la 
compañía Praxair. Los gases se encuentran en tanques ubicados dentro de dos 
cuartos especiales separados del laboratorio principal (uno para gases tóxicos y otro 
para gases no tóxicos). Cada tanque es conectado a un regulador con un filtro para 
partículas mayores a 2 µm (figura 2.3). El regulador se conecta a una tubería de 
acero inoxidable por la que fluye el gas hacia el sistema de mezclado. En el sistema 
de mezclado se prepara fa mezcla de gases o atmósfera. Al final de fa tubería existe 
una váfvulá réstrictora de flujo para cada línea que impide el retroceso hacia los 
gases. 

. . ::La,'-'atmósfera. es preparada por una :mezcladora Linde FM-4660 que está 
equipadaccmé"uritfoedidor de presión OmegaDP~350, un medidor de vacío Combitrón 
CM\·35r·y Unii'mediaor de temperatura Omega op:so~ . La mezcladora tiene ocho 
canales ele.ctr'ónicos que controlan y miden eli fh.Jjo másico de gas por medio de 
condüctividad; térmica. Cada canal es utilizad O.para un gas específico y se conecta 

·hacia :el.'tariqüe correspondiente por medio 'de' la' tubería. El flujo a través de la 
tubería tiene un máximo de 20 ml/min y un mínimo de 2 ml/min (ver figura 2.2). 

Válvulas 
de control 

manual 

\ 

Cilindros de gas 

Válvulas 
neumáticas 

...-------------..••••••'•••/Controlador de 
flujo y mezclado 

áe gases 

Reguladores 
~ 

Hacia la línea de vacío 
Medidores digitales 
de Presión, Vacío y 

Temperatura 

Figura 2.3. Esquema del sistema para la preparación de la fase gaseosa del fluido hidrotermal 

39 



La mezcla de gases es almacenada en un tanque o bala que previamente es 
evacuado alcanzando un vacío de 8.6 x 10"3 mbar. El tanque tiene una capacidad de 

4 ·litros y en este espacio se expande y se homogeniza el mezclado de la atmósfera 
durante 24 horas. El tanque de almacenamiento está conectado a un tubo de acero 
inoxidable y al final de éste existe una válvula restrictora de flujo como dispositivo 
de seguridad. 

El tanque está conectado a la línea de vacío (ver figura 2.3) a través de una 
tubería de acero inoxidable. La tubería pasa por una válvula neumática y por un 
transductor Omega PX-602. El transductor mide la presión en el tanque y está 
conectado,.~_ U_I)-; medidor de presión Omega DP-350. Después de atravesar los 
dispositivos anteriores, la tubería se une a dos válvulas de flujo milimétrico Nupro 
55-4BMG y Nupro SS-4BMRG. Las válvulas permiten controlar manualmente el flujo 
del tanque a laflínea,,de vacío. El gas fluye a través de una válvula de liberación que 
opera a 10,53 mbaL De·alcanzarse esta presión se cierran las válvulas neumáticas, 
deteniéndos~ el'.flüjo de los gases. Así se previene la ruptura de la línea de vacío (ver 
figura 2,2)_. i'·;;'.;{z, d: <: , '· 

En ,;·k :.lfri:~k,~d~[vacío existen dos detecto;~~~·'.:el;_pr:imero (Leybold TR DNl 6KF 
mod~loc:·i57.4ó~{c.onl;fi1amento .de tungst~no);?füid¡:?t;pre,sión :de vacío mediano y 
detecta presjóriés\de.;hásta 9.9 x 10·4 mbár;;El'se'gurido(es detector de alta presión 
Leybold DI '2_000 modelo 15813 con reproduCibilidad''.de 0:1% y detecta presiones 

desde 1' hél~!~ ;. 2~9.It,~~r; <~,~f fig~ra 2.2)> /-. ·~:~-• ;,~ 
La presión es~-leída·~a-través'de un·n-1edidoYae:presióñCÓMB/TRON CM 351 

que tiene un sistema Leybold.'.Ef medidor logra ·hacer una ;medición continua de 
presión de vacío contrÓlado porÚn microprocesador y opera E!rl un intervalo de 9.9 X 

10·4 a 1053 mbar. En la línea de vacío existen llavesi plásticas para alto vacío 
compuestas por tres empaques o-ring que permiten conectar él reactor. F?arr a la 
línea de vacío. El vacío se logra por medio de una bombá unida al sistema por una 
manguera metálica. La bomba de vacío es de aspas rotatoria's serie,B,modelo DUO 
008 de Ba/zers Vaccum Components. Tiene una velocidad rióminaJ.,.deflujo de vacío 
de 11.1 m 3 /h y proporciona una presión de vacío memór a' 2':x(fQ·3 mbar;(De la Rosa-
Canales, 2001). . · · ,; •f¡ . ;,.;::e · · .. 

r·,· ·' ·.: ;- · .. ;: ··. :tf~~:~ 
, . ' . / ·. ~/:-.··.~.- -,\ , ; 

. ·.-

1.3. Condiciones Experimentales 

Después de colocar 3 g de pirita (si lo requiere el experim·e~t~)'~en el vaso del 
reactor Parr, se cierra el reactor con una abrazadera con tornillos; un anillo y un 
cilindro de contención como dispositivos para que mantener la presión y las llaves 
de flujo (ver figura 2.1). Una de las llaves se conecta a la línea de vacío a través de 
una manguera de teflón (ver figura 2.2). A través de esta conexión se evacúa el aire 
del interior del reactor Parr hasta alcanzar valores de vacío del orden de 10·2 mbar. 
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Al alcanzar este valor se cierra la llave de vacío y se introduce primero el agua 
degasada y al final la mezcla de gases correspondiente (ver tabla 2.1). Se cierra la 
llave de entrada de gases del reactor y se desconecta de la manguera de teflón, con 
lo anterior el reactor queda aislado. Se programa una circulación del líquido de 
1000 rpm y la temperatura correspondiente (ver tabla 2.1). 

Tabla 2.1. Variaciones en las condiciones experimentales. 

![1 bar de mezcla gaseosa 11 3 g de pirita JL::::::::::~_i_~:.:~~~~~~~.:~] 
: '------ ·- 1 00% N2 .!I d -rn-- . ~ SOºC 11 350ºC (a) 1 

¡ 10% N 2 1 OOºC, 1 SOºC, 175ºC, 1 
1 45% CH4 1 200ºC, 225ºC, 250ºC, 350ºC 
¡-----~-~~~ .. G.Q2 _______ J__ __ . 3qC?_ºC, 3s_oºCy ~75ºC _¡ 

1J___ _:~~~: - 11 _ ~~:~¿~=:=~:Jl==-~:~~-~:- 1 

ª' Se realizó con 6 y 24 hr de reacción. 

Temperatura: La temperatura máxima de operac1on del reactor es de 375ºC, 
aproximada al límite superior de cualquier fluido hidrotermal (400ºC). Ver tabla 2.1. 

Presión: La presión iii~xima lograda por el sistema es -220.6 bar (22 MPa), 
alcanzada a, 375ºC y se regula a través de la temperatura. Esta pres1on 
corresponderíata:la ejercida por el océano terrestre a una profundidad de -2.2 km, 
mientras queterj E:í.Jrepa representa .entre 8 y 17% de la presión posible en el fondo 
oceánico. Aunquefa'temperatura alcanzada por el sistema es menor a la de Europa, 
los estudios (teóriéos sobre ambientes hidrotermales, indican que entre 50 y 200 
MPa, los eqüilibrios de reacción no son alterados (McCollom, 1999). Suponemos 
que esta insensibilidad de los equilibrios a elevadas presiones permite aplicar los 
datos experime'ptales de 22 MPa a las presiones de Europa (entre 131 y 260 MPa) . 

. :·_··, 

ConétiC:ió.~es.,~k'ne[ales: 200 mi de agua tridestilada, 1000 rpm y 24 hr de 
reacción; _Pr~s):one.s:r desde. 4.8 bar (para 100 y l 75ºC) hasta 220.6 bar (para 
375ºC). Temperaturas: ver tabla 2.1. 

• • - > ; ') '::.: '~ ·~: ·.'."' 4 ·--· • • • ~ ' -
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2 Análisis de los productos 

2.1. Extracción de la muestra 

La interrupción del experimento se logra al programar una temperatura de -5ºC con 
la ayuda del serpentín de enfriamiento. Una vez que el reactor alcanza la 
temperatura ambiente se coloca una serie de trampas (ver figura 2.4). La primera 
trampa retiene la mayor parte del agua y la segunda (de nitrógeno líquido) atrapa 
los compuestos gaseosos generados en el experimento. Durante 15 minutos los 
productos se condensan al abrirse la llave de salida del reactor. Al final de la 
extracción, la trampa de nitrógeno líquido se cierra por ambos extremos, se 
desprende y se lleva gradualmente a temperatura ambiente. 

Reactor Parr 

Temperatura ambiente 

. 
•' .:{ . 
,¡ ·~ .. 

t.:, 
.t 

Trampa de 
Hielo/Agua 
-5°C 

Figura 2.4. Esquema de la línea de trampas frías para la extracción de la muestra. 

2.2. Análisis cualitativo 

Hacia la línea 
de vacío 

·····~ 

Trampa de 
Nitrógeno líquido 
-196°C 

Para la separación y análisis de los productos de la reacc1on contenidos en la 
trampa es necesario inyectar su contenido éri' un cromatógrafo de gases (ver figura 
2.5). A temperatura ambiente, los compuestos extraídos se encuentran en estado 
gaseoso, propiedad que los hace susceptibles de ser separados por el método de 
análisis de cromatografía de gases*. Para la identificación de los compuestos se 
cuenta con el cromatógrafo de gases acoplado a un espectrofotómetro de masas y a 
un espectrofotómetro de infrarrojo con transformadas de Fourier (ver figura 2.5). 
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Espectrofotómetro 
de masas 

Cromatógrafo de gases 

Figura 2.5. Sistema acoplado de análisis de gases que consta de un cromatógrafo de gases* acoplado los 
un espectrofotómetro de masas y un espectrofotómetro de infrarrojo como detectores. 

2.2.1. Separación de los productos 
El sist.ema de separación es un cromatógrafo de gases Hewlett Packard serie 5890. El 
cr()matógrafo consta de un sistema de inyección de gases automático de 6 puertos 
unido a Un circuito de inyección de 10 mi, con un divisor de flujo. La columna es del 
tipo PoraPLOT Q capilar de sílice fundida de 25 metros de longitud por 0.32mm de 
diámetro y un grosor de película de lOµm (copolímero de estirenodivinilbenceno). 
La columna· poraPLOT-Q es una columna tubular abierta de capa porosa, adsorbe* 
selectivamente las sustancias gaseosas. Es útil para la separación de especies que 
no se retienen en colur:nnas gas-líquido, por ejemplo compuestos típicos del aire de 
estructura pequeña·. Es un· 'material ampliamente utilizado en química ambiental 
(Koog & Leary, 1994);: · · · · 

La ie'pa~~g¡gK{~ realita mediante el siguiente programa de temperaturas: 
isoterma, a 30JC,p0i: ¿¡.,minutos,, rampa de 13ºC por minuto hasta 240ºC, isoterma 
240ºC hasta .·ca:mpléfi:i'r 'url;.tiempo de análisis de 45 minutos. Este programa de 
temperaturas; ha <demostrado previamente su eficiencia en la separación de 
muestras gaseo::;as,:~e:hidroca.rburos* (Ramírez-Jiménez, 1998). 
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Se utiliza helio como gas acarreador de grado cromatográfico (alta pureza) 
debido a que es inerte, tiene baja viscosidad, bajo peso molecular, bajo coeficiente 
de difusión y alto potencial de ionización. 

2.2.2. Identificación de los productos 
El cromatógrafo de gase::; está conectado a dos detectores independientes por 
medio de interfases calentados a 260ºC. Los detectores son el espectrofotómetro de 
masas y el espectrofotómetro de infrarrojo. En el presente trabajo la identificación 
de los compuestos se basó en datos generados por el espectrofotómetro de masas. 

El espectrofotómetro de masas es de tipo cuadrupolo Hewlett Packard 59898, 
genera un impacto electrónico a 70 eV. con un intervalo espectral de 10 a 2000 miz 
(masa/carga) y una resolución de 1 urna. Las moléculas sufren una fragmentación 
que será característica de cada compuesto, los fragmentos (iones) generan un 
espectro de masas. La identificación de los compuestos se realiza a partir de la 
comparación de los espectros de masas obtenidos contra espectros contenidos en 
una biblioteca electrónica de fragmentación (de la base de datos del NIST). 
Tomando en cuenta a los iones mayoritarios (m/z). El sistema propone una lista de 
identidades posibles para el espectro de masas obtenido. La identificación por el 
espectro de masas puede compararse con otros resultados mediante los tiempos de 
retención o con los patrones de sucesión de los diferentes compuestos (De la Rosa
Canales, 2001). 

2.3. Análisis cuantitativo 

Para la cuantificación de los compuestos el cromatógrafo reporta el área de los 
picos separados (ver figura 2.6). La calibración del cromatógrafo se logra al 
establecer la relación entre el área de un pico y su abundancia real (expresada en 
unidades de presión, o en número de moles o moléculas). 

Idealmente se calibra el equipo cromatográfico, con mezclas de calibración 
para cada compuesto. Debido a la dificultad para adquirir o sintetizar cada 
compuesto se supone que el sistema responde indistintamente a los compuestos de 
los grupos químicos identificados en el presente trabajo:·Para asegurar la identidad 
y concentración de los compuestos de calibración. se uti.lizan mezclas con grado 
patrón de calibración que contienen: .... . . " . · · 

Mezcla de calibración a: metano (4708 ppm), etano <4:985 ppm), eteno (5051 ppm) 
y etino (5035 ppm) en argón. · ''' i.:''·'~i/'.\Y",~~·; ;: : · · ·. : ·· · · 

Mezcla de calibración b: propano (0.05%),. pr0penO:>(c):'o50~%); bÚta.no (0.052.1 %) 
e isobutano (0.0508%Yen argón. · .: :'g. 0fl-~.·?n~~if-.;~~~.;;~:/'<'; ~< ·. · 

Lo descrito a tontinuaC:ión ·se :re;aliió<pa~~;c21íci~\9ompuesto presente en las 
dos mezclas de calibración (a y b) y sé ejemplifica con el etano: Como ejemplo de 
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los reportes del cromatógrafo se presenta el cromatograma de la figura 2.6. Este 
cromatograma es el resultante de inyectar al cromatógrafo una mezcla de 
calibración "a" con una presión de 1 bar. El pico señalado corresponde al etano. El 
área 24 675 305 será proporcional a la presión parcial de etano (4985 ppm) y a la 
presión del reactor (1000 mbar). · 

·.se inyecta al cromatógrafo el contenido de un reactor de 43.1 mi (volumen 
·.constante) teniendo varias presiones (0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 y 1 bar) y se 

conoce la presión .parcial del etano (4985 ppm en 1 bar, en este caso), debido a 
esto es posible conocer el equivalente entre el área y la presión parcial del etano. 

/Etano 

: t; 

Tiempo (mln.) 

Figura. 2.6. Cromatograma de una mezcla inyectada con una presión de 1 bar de la mezcla de 
calibración "a". El pico señalado corresponde al etano y tiene como unidad relativa de abundancia un área 
de 24 675 305. · · 

El número de moléculas es un parámetro que permite comparar la producción 
de los compuestos.generados bajo diferentes condiciones experimentales. Esta cifra 
se obtiene para cada presión parcial, a partir del número de moles que resultan de 
aplicar la ecuacióri:<PV'=nRT de la Ley general de los gases. 

Mediante el cálculo anterior es posible tener una serie de datos para 
establecer la relación entre área y número de moléculas del compuesto 
correspondiente. Se genera una gráfica de calibración para cada compuesto, 
nuevamente, como ejemplo se presenta la curva de calibración del etano (ver figura 
2. 7). Después de realizar el ajuste lineal se encuentra que entre los compuestos 
existen diferentes pendientes y que aquellos compuestos con el mismo número de 
carbonos tienen la misma pendiente. Lo anterior implica que para compuestos de 
diferente número de carbonos el cromatógrafo responderá de diferente manera. 
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Figura 2.7. Curva de calibración para el etano, el ajuste lineal (por mínimos cuadrados) genera una 
pendiente de 2.8 x 1012 (moles/área) y R 2 = 0.9975. 

Para predecir la respuesta diferencial del cromatógrafo una segunda 
calibración permite encontrar la equivalencia moles-área para cada compuesto 
dependiendo del número de carbonos en su molécula (ver figura 2.8). En esta curva 
de calibradónse encuentran el número de átomos de carbono y las pendientes de 
cada compuesto de calibración. Se señala como ejemplo el etano (triángulo), con 
dos átomos de carbono y la pendiente del primer ajuste (ver figura 2. 7). Una vez 
calculado el número de moléculas· generadas de cada compuesto identificado se 
determina su producción a partir de la mezcla de gases o la pirita inicial. 
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Figura 2.8. Curva de calibración para compuestos con números de carbono diferentes ajustada por mínimos 
cuadrados. El triángulo corresponde al etano con pendiente 2.8 x 1012 (ver figura anterior). La pendiente de 
este ajuste por mínimos cuadrados es 2.9 x 1012 (carbonos/pendiente) y R 2 = 0.977. 
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Capí-cu10 3. ~su1-cados 

1 Productos sin mineral (pirita FeS2) 

Después de someter una mezcla gaseosa compuesta de 10% N2, 45% 
C02 y 45% CH4 y 200 mi de agua durante 6 hrs a condiciones hidrotermales 
(350ºC), se analizó una muestra y su cromatograma se presenta en la figura 
3.1. Si se compara este cromatograma con el de la figura 3.2 se observa una 
disminución en el CH4 • 

El cromatograma de la figura 3.2 es resultado de la inyección de un 
volumen de gas compuesto de 45% de C02, 45% de CH 4 y 10% de N 2 sin 
someterse a las condiciones hidrotermales. En este cromatograma se 
encuentran los picos correspondientes a los gases N 2, CH4 , C02 y H 20, el 
agua se presenta debido a que es absorbida por el sistema de inyección de 
gases. Los componérites de la muestra se distribuyen según su afinidad con 
los componentes de la columna PoraPLOT-Q y el gas acarreador (helio). A 
consecuencia de lo anterior;· la}~altura de los picos del CH 4 y C02 so;1 
diferentes, a pesar de tene.r presi,oóes parciales equivalentes. 

< :,.,'f _.._,~: i~'' 

Una muestra obtenida·::· después de 24 hrs de reacción (también: ·a 
350ºC) indicó que las abundanciásde CH 4 y C02 se habían invertido'respecto 
al cromatograma de la figura 3.2' y al abrirse el reactor se encontraron 
carbonatos en las paredes del reactor. Aparentemente, el C02 diluido formó 
ácido carbónico que con·. los 'm.etales del vidrio pyrex precipitó como 
carbonato. Esta precipitación' impidió Ja cuantificación de los productos 
finales. · · · ·• · · 

La figura 3.3 representa~L~;·_ b,Janco cromatográfico y se obtiene al 
analizar el contenido de la columña. Los picos del N 2 y H 20 se presentan 
debido a su alta afinidadpor:la\éofumna PoraPLOT-Q y a que el sistema de 
vacío no logra eliminarlos cor:líplefi:ímente mediante presiones de vacío de -1 
X 10·3 bar. No se detectaron CH4 nrco2 en este análisis. 
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Figura 3.1 Cromatograma de la fase 
gaseosa después de una simulación 
hidrotermal con 1 bar de 10% N2 , 45% C02 y 
45% CH4 y 200 mi de agua tridestilada en un 
vaso de vidrio Pyrex después de 6hrs a 
350ºC y 1000 rpm. Columna poraPLOT-0. 
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Figura 3.2. Cromatograma de una mezcla de 
10% N2, 45% C02 y 45% de CH4. Columna 
poraPLOT-0. 

Figura 3.3 Cromatograma de la columna capilar de la 
columna cromatográfica PoraPLOT-0. 
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2 Productos con mineral (pirita FeS2) 

La identificación de los compuestos se basó en el patrón de fraccionamiento 
de la molécula y para algunos casos se confirmó con el tiempo de retención. 
Los espectros de masas de los principales productos identificados en el 
presente trabajo se presentan en el apéndice E. 

La figura 3.4. es el cromatograma de una muestra del experimento 
realizado con la mezcla gaseosa de 45% CH4, 45% C02 y 10% N 2 , en un 
ambiente hidrotermal a 350°C, 1000 rpm. Se muestran los compuestos 
identificados y son, en general, compuestos orgánicos como alcanos, 
alquenos, aromáticos y tioles. Estos productos se extrajeron con la ayuda de 
trampas frías, cuya disposición se presentó en la figura 2.4. 
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Figura 3.4. Cromatograma de la fase gaseosa después de una simulación hidrotermal con 1 bar 
una fase gaseosa de 45% CH4, 45% C02 y 10% N2· , 200 mi de agua tri destilada y 3g de FeS2 
(pirita) después de 24hrs a 350ºC y 1000 rpm. Columna poraPLOT-Q. 
Compuestos identificados: 1) N2, 2) CH4, 3) C02, 4) etano, 5) ácido sulfhídrico, 6) agua, 
7) propano, 8) propano, 9) metanotiol, 10) 2 metil -1 propano, 11) 2 metil-propano, 12) buteno, 
13) 2 metil -1propeno, 14) penteno, 16) hexano y 17) benceno. 
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Los cromatogramas de las figuras 3.6 y 3. 7 muestran los productos 
resultantes después de someter una fase gaseosa de N 2 (100%) a 
condiciones.hidrotermales. La figura 3.5 presenta los productos al incluir 3 g 
de pirita ·en la reacción y la figura 3.6 para el experimento sin pirita. En 
ambos cromatogramas se aprecia únicamente la presencia de N2 y H 20. 
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Figura 3.5. Cromatograma de la fase 
gaseosa después de una simulación 
hidrotermal con 1 bar una fase gaseosa de 
100% de N 2 , 200 mi de agua tridestilada y 
3g de FeS2 (pirita) después de 24hrs a 150ºC 
y 1000 rpm. Columna poraPLOT-0. 
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Figura 3.6. Cromatograma de la fase 
gaseosa después de una simulación 
hidrotermal con 1 bar de una fase gaseosa 
de 100% de N 2 y 200 mi de agua tri destilada 
después de 24hrs a 350ºC y 1000 rpm. 
Columna poraPLOT-0. 

2.1. Producción bajo diferentes temperaturas 

La figura 3. 7 representa la variación en la producción del conjunto de compuestos 
originados con pirita e identificados en función de la temperatura mediante la suma 
de sus áreas. Se representa también el área de éstos después de eliminar el 
producto más abundante (H 2 S). La gran contribución del H 2 S a la producción total, 
determinó que para los análisis entre los grupos químicos se excluyera a este 
compuesto, con el fin de reconocer la distribución de la producción en el resto de 
los productos (compuestos orgánicos) ya que sus contribuciones son pequeñas al 
comparase con la del H 2 S. 
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Figura. 3.7. Gráfica de la variación en la producción (expresada en área) de los compuestos en función de la 
temperatura. Considerando el H2S (+H2 S) y eliminándolo (-H2S). 

La tabla 3.1 presenta una lista de todos los compuestos identificados además 
de sus condiciones de producción y mayor rendimiento. Se encontró que los 
compuestos pertenecientes a los grupos alcoholes, cetonas y aldehídos, todos 
oxigenados, son los más abundantes a menores temperaturas (entre 150ºC y 
250ºC). Estos compuestos darían origen a los compuestos encontrados a mayores 
temperaturas como los alcanos, alquenos y tioles. 

Tabla 3.1. Lista de los compuestos producidos bajo condiciones hidrotermales con pirita (FeS2) 
según su grupo químico. 

Temperatura 
aª ºC 

Acidos Ac.sulfhídrico H2S N,R,O N 375 
Metanotiol CH3SH N,R,O N 350 

Ti oles C2HsSH N,R,O o 350 
C3H7SH o o 350 
C4HgSH o o 350 

Alquenos C3Hs N,R N 350 
C4Ha N,R,O N 350 

Buteno C4Ha N,R N 350 
Penteno CsH10 N,R,O N 350 
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Grupo Nombre del Fórmula Condiciones de . Condiciones de 
compuesto condensada producción mayor abundancia 

Al canos Etano C2Hs N,R N 375 
Prooano C3Ha N,R N 375 
2 metil propano C4H10 N,R,O N 375 
Butano C4H10 N N 375 
Metil pentano CsH14 N N 200 
Hexano CsH14 N N 350 
Ciclohexano CsH12 N N 250 

Aromáticos Benceno CsHs N, R,O N 375 
Metil benceno C7Ha N,O o 350 

Alcoholes Etanol C2HsOH N N 250 
Aldehídos Prooanona CH3COCH3 N N 250 
y Cetonas Acetaldehido CH3CHO N N 200 

Éteres Metil, metil éter CH3-0-CH3 N N 150 
ª' o Temperaturas. entre 100 y 375 C. 
bJ Tipos de mezclas: N-neutra (45% CH4, 45% C02 y 10% N 2), 

A-reductora (90% CH4 y 10% N2) y O-oxidante (90% C02 y 10% N2). 

La gráfica 3.8 presenta la variación de la contribución de los grupos: 
alcoholes, tioles, aldehídos-cetonas, alquenos y alcanos a la producción total en las 
temperaturas: 150, 250, 300 y 350°C. Se aprecia un cambio en la naturaleza de los 
productos, los grupos oxigenados son más abundantes a menores temperaturas y 
los grupos no oxigenados dominan a mayores temperaturas. Situación congruente 
con lo presentado en las tablas 3.1 y 3.2 .. La contribución de los compuestos 
aromáticos y éteres no se representan en esta gráfica debido a su baja producción 
a las distintas temperaturas. Ambos grupos, representarían el espacio entre la 
banda superior de la columna y la marca de 100%. 

La figura 3.9 integra los resultados de la serie de experimentos realizados con 
3g de pirita y la mezcla neutra (45% CH 4 , 45% C02 y 10% N 2 ) en función de la 
temperatura y .el número de carbonos presentes en los compuestos. Se encontró 
que existe:síntesis de compuestos orgánicos desde los lOOºC y que alrededor de 
250°C se presentan los mayores rendimientos, esta región de alto rendimiento 
corresponde a los compuestos oxigenados. Los mayores rendimientos corresponden 
primero a las moléculas de dos átomos de carbono y luego a las moléculas de 
cuatro carbonos. 
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Figura 3.8. Contribución de los grupos: alcoholes, alquenos, alcanos, tioles, aldehídos y cetonas a la 
producción total de compuestos orgánicos bajo temperaturas de reacción: 150, 250, 300 y 350ºC. Con una 
mezcla gaseosa N-neutra (45% C02 , 45% CH4 y 10% N2). La suma de los compuestos aromáticos y éteres 
no están indicados y juntos completarían el 100%. 
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Figura 3.9. Comparación de los porcentajes de rendimiento de los compuestos de la fase gaseosa 
producidos a temperaturas entre 1 oo y 375ºC. Los compuestos están agrupados según su número de 
átomos de carbono. El porcentaje está expresado considerando la fracción de C02 (45%) más CH4 (45%) en 
1 bar como la totalidad (6. 76 x 1021 moléculas). Un rendimiento de 2.5% es equivalente a -1 x 1020 

moléculas. En esta gráfica no se incluye al H 2S esto permite reconocer la distribución de la producción entre 
los productos de menor de contribución. 
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Los. compuestos de los grupos tioles, alcanos y alquenos son abundantes a 
elevadas temperaturas (figura 3.8). Es necesario recordar que en estos análisis no 
se incluyó H 2 S (ácido,sulfhídrico). La figura 3.10 representa el rendimiento del ácido 
sulfhídrico en funci6n de.la temperatura. Debido a que la calibración se realizó con 
hidrocarburos"'., párá la cüantificación del H 2 S se supuso que correspondería al CH4 

(Cl). Al iguai que eh los tioles, se consideró el número de moléculas de FeS2 (pirita) 
en 3 g como la totalidad. 

La figura 3.11 representa los cambios en la producción entre los compuestos 
oxigenados: propanona, etanol y acetaldehído. Los tioles más abundantes 
(metanotiol y etanotiol) se presentan con su producción en función de la 
temperatura en la figura 3.12. Debido a que son compuestos azufrados, el 
rendimiento se determinó con relación a las moléculas de FeS2 en 3 g de pirita. 
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Figura 3.1 o. Rendimiento del ácido sulfhidirco 
(H2S) en función de la temperatura. Para su 
cuantificación se supuso su detección por el 
cromatógrafo como un compuesto de 1 carbono. 
El porcentaje está expresado considerando 3 g de 
pirita (FeS2) como la totalidad (3 x 1022 
moléculas). 
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Figura 3.11. Rendimiento de los compuestos 
oxigenados acetaldehido (CH3CHO), etanol 
(C2H50H) y propanona (CH3COCH3 ) en función 
de la temperatura. El porcentaje está expresado 
considerando la fracción de C02 (45%) más CH1 (45%) en 1 bar como la totalidad (6.76 x 102 

moléculas). 
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Figura 3.12. Rendimiento del metanotiol (CHaSH) y etanotiol (C2HsSH) en función de la temperatura. El 
porcentaje está expresado considerando 3 g de pirita (FeS2) como la totalidad (3 x 1022 moléculas). 

La tabla 3.2 presenta las temperaturas a las que cada grupo es más 
abundante. Los alcoholes concentran en una sola temperatura (250ºC) el 90% de su 
producción. Su distribución es muy heterogénea. Para el resto de los grupos se 
encuentra que en una sola temperatura se produce entre 38 y 52% de su 
producción total. 

Tabla3.2 T • d d" . • • • . "d ff d 
Grupo Temperatura de Rendimiento entre varias 

mayor rendimiento temperaturas 
(ºC) (%) 

Ti oles 375 52.1 
Alquenos 350 41.5 
Al canos 375 44.4 
Aromáticos 375 38.1 
Alcoholes 250 90.6 
Aldehídos y Cetonas 200 45.5 
Et eres 150 43.9 

Temperaturas: entre 100 y 375ºC. 
Composición de la mezcla gaseosa: 45% CH4, 45% C02 y 10% N 2 

2.2. Producción bajo diferentes estados de oxidación 

La figura 3.13 representa la integración de los resultados encontrados para 
los tres estados de oxido-reducción del carbono considerados en el presente trabajo: 
oxidante, neutro y reductor. En los tres se producen compuestos pertenecientes a 
los grupos: tioles, alquenos y alcanos. Al igual que en el análisis de la figura 3.9, las 
moléculas de dos, cuatro y seis átomos de carbono en· ese orden son las más 
abundantes. 
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Figura 3.13. Comparación de los porcentajes de rendimiento de los compuestos de la fase gaseosa 
producidos a 350°C en función del estado de oxidación de la mezcla gaseosa. Los compuestos están 
agrupados por su número de átomos de carbono. El porcentaje está expresado considerando la fracción de 
C02 (90%), CH4 (90%) o C02 más CH4 (90%) en 1 bar como la totalidad (6. 76 x 1021 moléculas). Un 
porcentaje de rendimiento de 0.5 es equivalente a -1 x 1019 moléculas. 

La figura 3.14 representa las diferencias entre las producciones para 
diferentes tipos de mezclas gaseosas, variando entre ellas la relación: CH4 /C02 . Se 
encontró que la producción en una mezcla gaseosa con CH4/C02=1 (N), es 
aproximadamente equivalente a la producción del resto juntas. Las producciones se 
compararon con el número de moléculas. La producción de compuestos orgánicos 
bajo condiciones oxidantes (CH4/C02<<1) es mayor que bajo condiciones reducidas 
(CH4 /C02>> 1 ). 
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Figura 3.14. Comparación de la producción total de compuestos orgánicos entre experimentos realizados a 
una temperatura de 350ºC y bajo diferentes estados de óxido reducción en la mezcla gaseosa: N-neutra 
(45% CH4, 45% C02 y 10% N2}, A-reductora (90% CH4 y 10%N2} y O-oxidante (C02 90% y 10%N2}. El área 
completa del círculo representa 1.5 x 1023 moléculas (en esta gráfica no se considera el H 2S}. 

Los grupos más abundantes (tioles, alquenos y alcanos) se tomaron como la 
totalidad y su distribución se presenta en la figura 3.15. La abundancia de los tioles 
aumenta con el estado de oxidación de la mezcla gaseosa. Los alcanos tienen un 
comportamiento inverso al de los tioles y los alquenos son desfavorecidos en un 
ambiente oxidante. 
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Figura 3.15. Contribución de los grupos: Alquenos, Alcanos y Tioles a la producción total de compuestos 
orgánicos con mezclas gaseosas de tipo: A-reductora (90% CH4 y 10% N2}, N-neutra (45% CH4, 45% C02 
y 10% N2} y O-oxidante (90% C02 y 10% N2}. Los tres a una temperatura de 350ºC. 
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La figura 3.16 presenta la producción de H 2 S entre los diferentes estados de 
oxidación, la producción de H 2 S es favorecida bajo la relación CH4 /C02=1. Este 
compuesto no se consideró en la cuantificación total presentada en la figura 3.14. 
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Figura 3.17. Comparación de la producción de H 2 S entre experimentos realizados a una temperatura de 
350ºC y diferentes estados de óxido-reducción de la mezcla gaseosa: N-neutra (45% CH4 , 45º/o C02 y 
10% Nz), A-reductora (90% CH4 y 10%N2) y O-oxidante (90% C02 y 10º/o N 2). 
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Capitulo q.. Discusión 

1 Fluido hidrotermal sin mineral 

Las áreas de los picos de los diferentes compuestos representados en los 
cromatogramas son directamente proporcionales a sus abundancias. La 
comparación entre áreas refleja cambios en las abundancias. Al comparar el 
cromatograma de un volumen inyectado de la mezcla gaseosa experimental (figura 
3.1) obten~do de después de exponerse durante 6 horas a 350°C con una circulación 
constante de agua con otro cromatograma de la misma mezcla (45% de C02 , 45% 
de CH4 y 10% de N 2 ) sin someterse a condiciones hidrotermales, se encontró una 
inversión en las abundancias entre el metano y el dióxido de carbono (ver figura 
3.2). Después de 24 horas de reacción el análisis de la fase gaseosa indica que el 
C02 perdió su dominancia. Al abrirse el reactor se observó su precipitación en forma 
de carbonatos. Aparentemente el C02 reaccionó en forma de ácido carbónico con los 
metales del vidrio Pyrex. Esta precipitación impidió la comparación cuantitativa de 
los productos. Se descartó un artefacto en la detección del C02 al realizarse un 
análisis cromatográfico del "contenido" de la columna de separación, en este 
cromatograma el CH4 y C02 están ausentes (ver figura 3.3). 

. Este sisterr1a indica que la interacción de un fluido hidrotermal formado por 
una ,mezcla gaseosácor;i una relación inicial de CH4 /C02 = 1 más N 2 y agua a 350°C, 
generará)a oxidélcióD'del:GH4 hacia C02 , la relac.ión se representa CH4 /C02 -e l. El 
cambio e'n,las·abün.darícias se aprecia en el cromatograma de la figura 3.2. La 
O)(idaciórc de. e~~~'.ª 99~ se representa en la ecuación (1) 

"·; f::tt'g~2(:: + 4 H2 => CH4 + 2 H20 (1) 

.U.n'.sisterna hidrotermal con el carbono representado de la forma: CH4 /C02 < 1 
es un si~~~fna; predominantemente reducido. El estado reducido mantenido por la 
fase mir:iérál ·• puede extenderse más allá de los 350°C, según confirmaron 
experii:n~l1talmente Horita y Berndt (1999) quienes realizaron un estudio 
relaciórla'C::lo con la síntesis de CH4 desde C02 (en su forma disociada en agua HC03 ') 

utilizan'd,c),:únmineral reductor (Ni3 Fe) y en su experimento control (sin el mineral) a 
400ºCreportan que no .se forma el CH4 • Estos resultados a 350ºC demuestran que 
mientras·.no"exista una fuente externa de H 2 , el equilibrio de la reacción (1) tenderá 
hacia la oxidación del CH4 • 
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2 Fluido hidrotermal con mineral (pirita FeS2 ) 

2.1. Producción de hidrocarburos, tioles y compuestos oxigenados 

Para la siguiente etapa de experimentación se exploró la influencia de la pirita en la 
síntesis de productos orgánicos. Las identificaciones de los productos gaseosos del 
cromatograma del experimento de 350ºC con un fluido hidrotermal compuesto de 
agua y la mezcla de gases 45% C02 , 45% CH4 y 10% N2 y 3g de pirita, indican la 
formación de hidrocarburos* y tioles (figura 3.4). Para confirmar la síntesis abiótica 
de estos compuestos orgánicos se realizó lo siguiente: Un experimento realizado 
con pirita y un fluido hidrotermal compuesto de agua y 1 bar de 100% de N 2 tiene 
como compuestos gaseosos resultantes N2 y agua (figura 3.5). El experimento 
anterior descarta una contaminación originada por una mala limpieza de la pirita o 
un mal manejo del agua. Como segundo experimento control se preparó 
nuevamente un fluido hidrotermal compuesto de N 2 (100%) esta vez sin pirita para 
descartar una contaminación desde el reactor (figura 3.6). El cromatograma indica 
únicamente la presencia de N 2 y agua. 

2.2. Efecto de la temperatura 

Una vez descartada la contaminación del equipo como fuente de los compuestos 
orgánicos, fue necesario realizar un estudio sobre la sucesión de los grupos 
químicos entre los compuestos orgánicos al variar la temperatura. Este estudio 
aporta información sobre la estabilidad de cada especie en función de la 
temperatura y ayuda a generar una propuesta sobre las vías de síntesis para los 
hidrocarburos* y tioles encontrados a ·. 350ºC. Por ejemplo, los alcoholes se 
presentan principalmente a bajas temperaturas y su producción se concentra en 
250°C, situación que los revela como un grupo intermediario muy inestable. 

Al comparar las áreas, propOrcionales a la producción, para varias temperaturas 
(figura 3.7), se encontró que a 250°C se presenta la principal producción de 
compuestos orgánicos al compararse con la producción a mayores temperaturas. Se 
trata de una confirmación experimental para las predicciones de la estabilidad de 
compuestos orgánicos entre los ambientes hidrotermales de las ventilas axiales y de 
los flancos (ver figura 1.7). Estas predicciones describen una mayor estabilidad de 
los compuestos orgánicos en las ventilas de los flancos, además indican que el 
factor determinante de este comportamiento es la temperatura más que la 
composición del fluido hidrotermal (ver resumen en Karl, 1995). Lo anterior cambia 
la visión de un ambiente hidrotermal de bajas temperaturas pobre en compuestos 
orgánicos, propuesto para la mayoría de los ambientes hidrotermales de Europa, al 
tomar en cuenta el flujo de calor promedio del satélite y compararlo con el estimado 
para la Tierra (ver tabla 1.14). · 
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2.3 Mecanismos de síntesis 

2.3.1. Mecanismo Fisher-Tropsch 
El mecanismo Fisher-Tropsch se utiliza industrialmente para producir compuestos 
de los grupos alcanos, alcoholes, aldehídos, cetonas y aromáticos, mediante la 
hidrogenación catalítica del CO. Generalmente se utilizan como catalizadores de 
esta reacción: Fe, Co, Ni y Ru. La reacción (2) representa la expresión del 
mecanismo Fisher-Tropsch para la síntesis del octano. La producción de CO 
dependerá de la oxidación de CH 4 determinado por el equilibrio de la reacción (3) 
(Miller & Orgel, 1974). 

8 CO + 17 H2 ~ (2) 

(3) 

Las primeras detecciones de hidrocarburos* originados abióticamente en 
sistemas hidrotermales in situ se relacionaron con el mecanismo de síntesis tipo 
Fisher-Tropsch FTT(Holm & Charlou, 2001). Aunque existían contradicciones debido 
a que la catálisis de hidrocarburos se concebía inhibida por las especies H 20 y H 2 S y 
a que su intervalo de eficiencia se presentaba hasta los 300ºC (Miller & Orgel, 

· 1974), recientemente se demostró experimentalmente la formación de lípidos 
'mediante el mecanismo FTT en un medio acuoso (Rushdi & Simoneit, 2001). El 
presente trabajo confirma la síntesis de una amplia variedad de hidrocarburos, bajo 
.un mecanismo análogo al Fisher-Tropsch FTT. 

La tabla (tabla 4.1) presenta las vías de síntesis propuestas en el presente 
trabajo para el origen de algunos de los hidrocarburos y tioles encontrados y 
listados en la tabla 3.1. Para el crecimiento en carbonos y oxigenación de los 
compuestos se propone la adición de un CO y esta vía es una variante del 
mecanismo de reacción FTT. 
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Tabla 4.1. Vías de síntesis de algunos de los productos encontrados. 

1
----------- ...... -··-·-·····-·· ·---------------·-··---:· 

as de síntesis a Bajas Temperaturas ¡ 

CH4 + CO => CH3CHO 1 

CH3 CHO + H2 => CH3 CH20H i 
2CHaCHO => CHaOCHa + H20 1 

CH3CH20H + CO + H 2 => CHO-CH2CH3 + H20 ' 
CHO-CH2CH3 + H 2 => HO-CH2CH2CH3 

HO-CH2CH2CH3 => CH2=CHCH3 + H 20 
CH2=CHCHa + H20 => CHaC(=O)CHa + H2 

CH2=CHCH3 + H 2 => CH3 CH2CH3 

i 
1 
1 

.............. J 

Vías de síntesis a Altas Temperatur;_js 

H2S + CHaCHO => CH3 CH2SH + H20 
. ---·- ·--·- ·····-···---·-···· ... ·-

2.3.2. Compuestos intermediarios 
Los mecanismos de reacción FTT dependen de la catálisis de la síntesis de CO 

al oxidarse el CH 4 (ver reacción 3). La presencia de la pirita fue el factor que 
determinó la oxidación de CH4 hacia CO, evento que ocurriría al acoplarse a la 
reducción de la pirita. La síntesis de CO se dedujo después de comparar los 
productos de experimentos realizados sin · prl-ita (sin síntesis de compuestos 
orgánicos, ver figura 3.3) con los. de' experimentos realizados con pirita (con 
compuestos orgánicos en todos los caS,os, v_e.r las figuras 3.10 y 3.15). 

l:Jn ejemplo de las probabl~s<reacciones que sufriría la pirita es la reacc1on 
(4). Las reacciones en las qúe' pártieipa la pirita han sido descritas, principalmente, 
enfatizando su capacidad .de· redUCir el ambiente. Sin embargo, Seewald (2001) ha 
señalado que la oxidación de la pirita es un medio efectivo de consumo de H 2 
generado por la oxidac_ión d_e hidrocarburos. 

FeS2 + H2 .+ C02 + H20 => FeCOa + 2H2S (4) 
Pirita · Siderita 

El CO no se presenta en el cromatograma 3.4 porque, probablemente, su pico 
principal coeluye con el N 2 debido a que ambos tienen una masa de 28 urna. El 
formato (HCoo·, forma hidratada del CO) es otro compuesto propuesto 
anteriormente como intermediario para la síntesis ·de hidrocarburos* por Horita y 
Berndt (1999), quienes reportan la formación de CH4 desde C02 (en su forma 
acuosa: HC03·) con el Ni3 Fe como agente reductor. Los autores discuten la ausencia 
de CO y proponen que el formato es el intermediario de los hidrocarburos, debido a 
que bajo condiciones hidrotermales es termodinámicamente más estable que el CO. 
El formato no se detectó en los presentes experimentos, sin embargo, no se 
descarta su presencia porque se analizó únicamente la._fase gaseosa. 
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2.3.3. Ácidos carboxílicos 
Los ácidos carboxílicos no se detectaron en la fase gaseosa a pesar de ser 
encontrados por Rushdi y Simoneit (2001) y estimados en abundancia por Shock 
(1996) bajo las condiciones de temperatura abarcadas en el presente trabajo. 
Reconociendo que la solubilidad de los primeros cuatro ácidos en el agua es elevada 
a 25ºC (las temperaturas de extracción fueron de -21 ºC) y que sus puntos de 
ebullición (entre 100.5"C y 164ºC) son superiores a lOOºC, el punto de ebullición del 
agua (Solomons, 1996), se sugiere que los ácidos carboxílicos se produjeron y no se 
detectaron porque se encontraban en la fase líquida de los productos. 

2.3.4. Compuestos oxigenados 
Como se aprecia en la figura 3.11, la reg1on entre 150 y 225ºC favorece la síntesis 
de compuestos oxigenados y no se extiende más allá de 300ºC. Suponemos que su 
desaparición es resultado de deshidrataciones, adiciones de CO o hidrogenaciones 
como se representa en la tabla 4.1. La presencia de compuestos oxigenados 
dependerá de la presencia de CO y H 2 , compuestos generados en el medio debido a 
la influencia de la pirita en la reacción (3). El acetaldehído precede al etanol y la 
propanona (figura 3.11) y sería el compuesto que originaría además de éstos 
compuestos al 2-metil 1-propeno y éter dimetílico. Estos compuestos serían 
segundos intermediarios de alcanos, alquenos y tioles encontrados a mayores 
temperaturas. El presente estudio aporta evidencias experimentales sobre el papel 
de los aldehídos intermediarios durante la síntesis de hidrocarburos*, que había 
sido propuesto en estudios teóricos realizados por Schulte y Shock (1993). 

Los compuestos oxigenados se encontraron a temperaturas máximas de 200 
a 250ºC y son mayores a las reportadas experimentalmente por Rushdi y Simoneit 
(2001), quienes sometieron una mezcla de ácido oxálico (C2 H 2 0 4 ) a condiciones 
hidrotermales (a temperaturas >150ºC se descompone en C02 , CO, H 2 y H 2 0). Los 
autores reportan que la producción total de alcoholes, cetonas, aldehídos y 
alquenos tiene un máximo entre 150 y 200°C. Este estudio tiene el inconveniente de 
desconocer la composición exacta de la fase gaseosa original. Sin embargo, al 
comparar la región máxima de síntesis de compuestos oxigenados detectados en el 
presente trabajo con la de alcoholes y cetonas en un trabajo teórico de Shock 
(1996) sobre la distribución de los compuestos orgarncos a diferentes 
temperaturas, se observa que los picos de síntesis (experimental) quedan dentro de 
los máximos teóricos (entre 100 y 300ºC). Es necesario mencionar que esta 
comparación no es absoluta ya que las estimaciones de Shock corresponden al 
estado de oxido-reducción determinado por el sistema FMQ (fayalita, magnetita y 
cuarzo, ver apéndice C). 

2.3.5. Alquenos, alcanos y aromáticos 
Los alquenos y alcanos después de los tioles se encontraron como los grupos más 
abundantes a mayores temperaturas (figura 3.8 y tabla 3.2). Los modelos de 
síntesis de compuestos orgánicos realizados por Shock (1996 y 1997) no 
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consideran los compuestos aromáticos ni alcanos. En el caso de los alquenos en el 
reporte de 1997 se determina una producción de alquenos de s 5% a 200ºC. El 
presente trabajo presenta evidencia experimental de síntesis de alcanos y alquenos 
a mayores temperaturas(~ 375°C). 

La estabilidad de los compuestos aromáticos a elevadas temperaturas explica 
el que su rendimiento haya tenido un máximo a 375ºC (tabla 3.2). Como 
antecedente de síntesis de compuestos aromáticos, Yanagawa & Kobayashi (1992) 
describen un experimento realizado para simular un volcán submarino, desde una 
mezcla H 20 (90%) NH3 (5%) y CH4 o CO (5%) expuesta a temperaturas entre 1100 
y 1200°C, en el que encuentran hidrocarburos aromáticos y PAH (hidrocarburos 
aromáticos policíclicos). La síntesis de compuestos aromáticos ha sido estudiada de 
manera teórica por Zolotov y Shock (2000) quienes proponen su síntesis desde 
temperaturas de -150ºC en un sistema determinado por las condiciones del arreglo 
mineral FMQ (fayalita, magnetita y cuarzo, ver apéndice C). 

2.3.6. Tioles 
La síntesis de H 2 S (ácido sulfhídrico) es favorecida a elevadas temperaturas, como 
se aprecia en las figuras 3.7 y 3.10 depende de la oxidación de la pirita. Esta 
síntesis ocurre probablemente a través de la reacción (4). El comportamiento en la 
producción del H 2 S determina que la síntesis de tioles aumente con la temperatura 
(figura 3.8), el etanotiol tiene un pico en 300°C, mientras que el metanotiol continua 
en aumento más allá de 350°C. 

La síntesis de tioles ha sido reportada experimentalmente en sistemas que 
involucran sulfuros de hierro en presencia de CO (Cody et al, 2000). El CO generaría 
formaldehído o acetaldehído y éstos reaccionarían con el H 2 S, formando tioles como 
se presenta en la tabla 4.1. La reacción de aldehídos con H 2S ha como precursores 
de tioles sido propuesta previamente para tioles cíclicos por Simoneit (1995) pero 
Simoneitt no reporta la síntesis de tioles acíclicos. 

3 Efecto del estado de oxidación 

La mezcla hasta aquí considerada para los experimentos presenta una 
concentración equivalente entre el CH4 y C02 • El estado de oxidación en los gases 
emanados del magma ·es un factor determinante en la síntesis de compuestos 
orgánicos. Generalmente, se concibe a los ambientes oxidantes con menor potencial 
de síntesis orgánica al compararse con los reductores. Un ejemplo de esto son los 
estudios de síntesis de aminoácidos con descargas eléctricas como fuente de 
energía y variando-la fuente'de carbono entre CH4 , CO y C02 con la presencia de H 2 
y N 2 • En estos experimentos se ha demostrado que el CH4 es la fuente de carbono 
más eficiente para la~síntesis mejor de compuestos orgánicos, especialmente de 
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aminoácidos (Miller, 1992). Este comportamiento no se cumple en un ambiente 
hidrotermal ya que la síntesis de hidrocarburos* sigue ocurriendo con el carbono en 
su forma más reducida (CH 4 ) y en su forma más oxidada (C02). De estos dos 
compuestos el C02 es la fuente de carbono más productiva (figura ·3.14). La 
distribución de compuestos según su número de carbonos a 350ºC se mantiene, es 
decir, en los tres casos las moléculas de dos, cuatro y seis carbonos son las más 
abundantes (figura 3.13). El pico observado en la figura 3.9 a 350ºC se prolonga a 
los otros estados de oxidación, generando los pliegues. Los grupos dominantes en 
los tres estados de oxidación a 350°C son tioles, alcanos y alquenos. 

3.1. Alcanos y alquenos 

Los alcanos y alquenos son los estados más reducido y medianamente reducido del 
carbono, respectivamente, siendo los alquinos otro estado intermedio y el C02 el 

. estado más oxidado. Así que la presencia de alcanos y alquenos estará en función 
del nivel de H 2 presente en el medio. El H2 presente en el medio dependerá, 
principalmente, de la interacción entre los minerales del medio y el agua; en un 
ambiente reductor predomina la reducción del agua por el mineral (Andrews et al, 
1996), para el caso de la pirita se presentarían reacciones como (5). Esta situación 
explica la mayor abundancia de alcanos y alquenos en condiciones reductoras (ver 
figura 3.15). Mientras que en un ambiente oxidado la presencia de pirita implicaría 
menos H 2 al favorecerse la ruptura del agua en 0 2 y H2 (Andrews et al, 1996) y 
posiblemente compuestos como los generados por la reacción 1 (C02 y H2) 
participarían en reacciones como (4). Así que los alcanos se presentan en menor 
abundancia bajo condiciones oxidantes. 

FeS2 + 8 H2 0 => Fe3+ + 2 S04
2

º + 16 H+ + 15 e
Pirita 

(5) 

Esta relación entre alquenos y alcanos no ha sido estudiada en sistemas 
hidrotermales y como antecedente existe un estudio realizado por Zolotov y Shock 
(2000) enfocado a evaluar potencialidad de la síntesis de alcanos y PAHs desde H 2 
CO, C02 durante erupciones volcánicas al entrar en contacto con el agua. Zolotov y 
Shock reportan que para valores elevados de la relación H/C, los hidrocarburos* 
más reducidos (alcanos) serán más estables. Su estudio también indica que la 
síntesis de hidrocarburos desde CO es siempre más favorecida energéticamente que 
desde C02, por· lo que proponen que el C02 participa en la formación de 
hidrocarburos con el CO como intermediario (reacción 6) y el .CO se reduce hacia 
CH4 mediante la reacción (3). Lo anterior explica el que la relación 
alcanos+alquenos/tioles (ver figura 3.16) aumente en un ambiente reducido (con CH 4 

hacia CO) que en un ambiente oxidado (C02 hacia CH 4 y después hacia CO). Los 
hidrocarburos se_ originarían en los tres casos de oxidación por las vías de síntesis 
de la tabla 4.1. · 

{6) 
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3.2. Tioles 

La síntesis de tioles, al requerir H 2 S para su formación (tabla 4.1) son más 
abundantes bajo condiciones oxidantes. La síntesis de H2 S depende de la oxidación 
de la pirita (reacción 4). Se trata de una reacción que implica el consumo de C02 y 
al ser mayoritario este compuesto aumenta la síntesis de H 2S y tioles. En cambio, 
en un ambiente reductor la síntesis de tioles dependerá de la oxidación del CH4 

hacia C02 para generar el H 2S. Este comportamiento es congruente con las 
producciones encontradas para el H 2S bajo los tres estados de oxidación (ver figura 
3.17), el H 2 S es más abundante en un ambiente oxidante (con C02 disponible) 
comparado con un ambiente reductor (donde es necesaria la oxidación del CH 4 

hacia C02). La disponibilidad de· H::? limita la producción de H 2S en el ambiente 
oxidante. El H 2 en la mezcla neutra (CH 4 /C02=1) provendría de reacciones como (5) 
y desde la oxidación del CH4 .en CO o C02 a través de las reacciones (1) y (3) 
respectivamente. Lo. anterior. determina que la producción de H 2 S en la mezcla 
neutra sea la más elevada al tener C02 y H2 disponibles (figura 3.16). 

4 · Síntesis abiótica de hidrocarburos 

La síntesis abiótica de hidrocarburos* había sido propuesta debido a la detección in 
situ de: hidrocarburos de cadena larga (Sugisaki & Mimura, 1994 y Holm & Charlou, 
2001), de cadena corta como el etano y propano (Kelley, 1996) y compuestos 
aromáticos (Simoneitt, 1992). Sin embargo, su presencia se había relacionado con 
la descomposición de material orgánico ya que los alcanos de cadena corta y 
aromáticos serían la forma de carbono más estable por la alteración de las 
membranas lipídicas y esteroides, siendo los ácidos carboxílicos un estado 
intermedio. Lo anterior entre 150 y 300ºC y a temperaturas superiores éstos 
compuestos generarían CH4 y benceno (Simoneitt, 1992). Los estudios de 
descomposición del material orgánico han sido de utilidad para aprovechar a los n
alcanos, metil-alcanos y compuestos aromáticos como biomarcadores en 
sedimentos fosilizados (Summons et al, 1996). Un estudio que cuestiona el origen 
biológico de los hidrocarburos es el de Horita & Berndt (1999) al" demostrar la 
síntesis abiótica del etano y propano. Además, encuentran que los valores de o13C 
del CH 4 en relación con el C02 dentro de la relación: CH4 / Etano+Propano, son 
comparables a los valore·s de o13C del CH4 de origen microbiano. Una herramienta 
utilizada para reconocer hidrocarburos de origen abiótico es el marcaje isotópico de 
Sherwood-Lollar y coautores (2002), quienes encontraron un patrón aplicado a 
alcanos C 1-C4 • Sherwood-Lollar y coautores advierten que la materia orgánica tiene 
un patrón de ruptura preferencial de los enlaces 12C-12C sobre los 12C-13C. El patrón 
anterior les permitió· identificar a alcanos C 1-C4 como abióticos después de 
extraerlos de una mina de origen volcánico. Los autores proponen su síntesis 
mediante el mecanismo Fischer-Tropsch y procesos de serpentinización. A pesar de 
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los avances en el conocimiento de la síntesis abiótica de alcanos, los estudios no 
han sido enfocados a la síntesis de compuestos orgánicos de los grupos alquenos, 
aromáticos y oxigenados. 

5 Hidrocarburos en Europa 

La síntesis de hidrocarburos en Europa ocurriría desde condiciones reducidas de la 
fase gaseosa, estado propuesto para momentos tempranos o presentes (Gaidos et 
al. y Zolotov & Shock 2001a) hasta oxidantes en momentos recientes (Zolotov & 
Shock, 2001b y McKinnon & Shock, 2001). 

Se han presentado evidencias experimentales de la síntesis de hidrocarburos* 
en los ambientes hidrotermales de Europa. Una vez confirmada su producción, es 
conveniente discutir su estabilidad ante algunos de los factores físicos esperados 
para el océano de Europa. 

5.1. Temperatura 

Los compuestos identificados tienen desde uno hasta siete átomos de carbono (ver 
figuras 3.9 y 3.13). De estar presentes compuestos con menos de 10 átomos de 
carbono (de bajo peso molecular) en un ambiente hidrotermal, Simoneit (1993) 
predice que éstos se escaparían y preservarían rápidamente. Además, la 
disminución en la constante dieléctrica* del agua (disminuye 11 veces entre 25 y 
400ºC) favorece la estabilidad de los compuestos orgánicos porque a elevadas 
temperaturas serán más solubles en agua y debido a la circulación hidrotermal 
serán acarreados hacia regiones de menor temperatura, separándose del agua y 
formando pequeñas gotas al disminuir su solubilidad (Shock, 1992). 

5.2. Presión 

El modelo que estima el efecto de la pres1on elevada, característica del fondo 
oceánico, sobre la estabilidad de los hidrocarburos es el de Zolotov y Shock (2000) 
enfocado a volcanes submarinos. Los autores predicen una estabilidad de los 
hidrocarburos a la profundidad del océano en Europa mayor que a la profundidad 
máxima del océano en la Tierra. 
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6 Hidrocarburos como fuente de energía 

Al proponerse un mecanismo para el sostenimiento de la vida, éste deberá 
satisfacer, principalmente, dos aspectos: ser autótrofo y ser lo suficientemente 
exotérmico como para provocar la formación de al menos un ATP (ver apéndice F). 

La cantidad de energía obtenida por los organismos desde un sustrato se 
refleja en su rendimiento celular11

• Con oxígeno presente, el valor de Y con glucosa 
como sustrato es 0.4, mientras que con octadecano Y es 1.49. Estas diferencias 
indican que el metabolismo capaz de degradar hidrocarburos* es más antiguo que 
el metabolismo capaz de degradar glucosa (Maier et al, 2000). 

Existen organismos terrestres que utilizan energía geoquímica para satisfacer 
todos sus requerimientos energéticos y se les puede encontrar en los ambientes 
hidrotermales o en los sitios termales (hot springs). Sin embargo, este tipo de 
ecosistemas se suponen dependientes de los oxidantes de la superficie, generados 
por la fotosíntesis. Debido a que la mayor parte de la energía disponible en las 
ventilas hidrotermales proviene de metabolismos aeróbicos, su habitabilidad se 
consideró dependiente del flujo de oxidantes de la superficie por procesos de 
difusión (Gaidos et á_I, 1999) o del reciclamiento de la corteza* (Chyba, 2000a). 
Previamente, se había·. propuesto la existencia de comunidades basadas en el 
consumo .de H 2 'por· metanogénesis (Kral et al, 1998), idea comprobada 
recientemente ·.con la, detección de una comunidad perteneciente a sitios termales 
de ldaho, Estados:Unidos, en donde los organismos metanógenos12 son mayoría y 
que viven con'iniveles ·pobres de carbono orgánico. El descubrimiento anterior 
representaríauna comunidad análoga a las comunidades "primordiales" en la Tierra 
y en Europa; es; decir, independientes del oxígeno y de la materia orgánica (Chape lle 
et al; 2002).,~~.·~--".: .{,i · 

La derl"lostraciÓn experimental de síntesis abiótica de hidrocarburos en 
ambientes. hidl"otermales, es reforzada con la detección de hidrocarburos* de 
cadena larga in ,situ (Holm & Charlou, 2001). Al combinar lo anterior con la 
confirmadón de la degradación de hidrocarburos por parte de hongos y bacterias en 
un amplio intervalo de condiciones de temperatura, pH, salinidad, pres1on y 
potencial redox13 (Margesin & Schinner, 2001 y Trotsenko & Khmelenina, 2002), el 

11 
Tasa que representa la masa celular producida sobre el sustrato consumido. Expresado como Y por 

su definición en inglés (Maier et al, 2000). 

12 Las secuencias aisladas de sitios termales en ldaho indican que en la base de las comunidades se 
encuentran organismos cuyas secuencias de DNAr los relacionan filogenéticamente a organismos 
metanógenos (Chapelle et al, 2002). 

13 Por ejemplo, la degradación de hidrocarburos se ha detectado a temperaturas desde -2 hasta BOºC, 
niveles de pH desde 3 hasta 1 O, salinidades (NaCI) de 30% p/v y presiones de 51.5 MPa (Margesin & 
Schinneer, 2001 ). 
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presente trabajo propone la existencia de comunidades basadas en la degradación 
de hidrocarburos en el fondo oceánico de Europa. Esta idea es fortalecida con el 
aislamiento de eubacterias y arqueobacterias físicamente asociadas a hidrocarburos 
volátiles, provenientes de infiltraciones frías (cold seeps) en el Golfo de México 
(Lanoil et al , 2001). Lanoil y coautores proponen para estas bacterias, un 
metabolismo basado en la oxidación anaeróbica del metano y otros hidrocarburos. 
Este tipo de metabolismo lo realizan en condiciones de temperatura bajas 
(alrededor de OºC) y presiones elevadas (correspondientes a 540 m de profundidad). 
La mayoría de las arqueobacterias que Lanoil y colaboradores aislaron, pertenecen 
al grupo Methanosarcinales, quienes son las únicas arqueobacterias capaces de 
utilizar acetato, metanol y otros sustratos (además del C02 ) para cumplir la 
metanogénesis. 

Las reacciones de biodegradación se conciben como series de reacciones de 
óxido-reducción mediante las cuales las bacterias aprovechan el elevado estado de 
reducción de los hidrocarburos. La cantidad de energía obtenida por las células será 
dependiente del aceptar de electrones. La figura 4.1 muestra los potenciales de 
reducción de posibles aceptares de electrones presentes en el océano de Europa 
C02 (McCollom, 1999), so2= (Kargel eta/, 2000; Carlson, eta/, 2002) y 0 2 (Cooper et 
al, 2001; Chyba & Hand, 2002), según su potencial de reducción y los mecanismos 
de degradación de hidrocarburos propuestos en el presente trabajo. La distribución 
de las comunidades según su metabolismo está relacionada directamente con la 
energía disponible del medio. Esto ha sido confirmado mediante estudios de 
diversidad microbiana enfocados a la degradación de hidrocarburos* en sedimentos 
marinos (Spormann & Widdel, 2000 y Dojka et al, 1998) y en glaciares árticos 
(Skidmore. , et al, 2000) que demuestran una suces1on espacial entre los 
metabolismos: oxidación de hidrocarburos (oxígeno), degradación anaeróbica de 
nitratos, .sulfatos y metanogénesis, en función de la disponibilidad de los aceptares 
de electrones. 

C02 ,o.E -0.22 1 

0 2 .O.E -1.28 

. ....................................... , 
i Reducción i 
¡ C02 (metanógenos) ¡ 
i Hidrocarburos i 

, ....•••••. ~.·.·.·.·.~·.·.·.·.·.~--~~·.·.·.1.~·.~·.·.·.·.·.·.·.~·-·.·.·.·.·~··········~ 
l Oxidación CS04+ 2 aceptar e-)¡ 
¡ CH4 (metanótrofos) ¡ 
i Hidrocarburos i '-····························:¡;·····························' 
ra~i·d;¡~¡ó~ .. <0;·~-~~·i:>i:~~ .. ;;;:)"¡ 
1 CH4 (metanótrofos) ¡ 
! Hidrocarburos ! 
"························································= 

Figura 4.1. Mecanismos propuestos para la obtención de energía desde hidrocarburos*, datos tomados de 
Maier y coautores (2000). El potencial de reducción se relaciona directamente con la energía libre a través 
de la relación óGº'= -nF óE0 ' (ver apéndice F). 
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6.1. Oxidación de hidrocarburos, oxígeno como aceptor de electrones 

Los trabajos relacionados con la generación de oxidantes en la corteza, desde la 
ruptura del agua por fotólisis por la presencia de partículas cargadas provenientes 
del campo magnético de Júpiter o por el decaeimiento del 4°K presente en la 
corteza* del satélite, implican para Chyba y Hand (2001) la presencia de oxígeno en 
el océano con una concentración de -20 mM 0 2 • 

El oxígeno es el oxidante que participa en las reacciones de degradación de 
compuestos orgánicos~ incluyendo los hidrocarburos*, con mayor potencial 
energético14

. (ver figura . 4.1). Por ejemplo, durante la respirac1on aeróbica 
heterotrófica* (ruptura de glucosá· hacia C02), representada por la reacción (8). La 
energía liberada por la oxidación de glucosa es capaz de sintetizar 38 moléculas de 
ATP, mientrasiqÜe en ·un ambiente anaeróbico con el mismo sustrato las levaduras 
generan 2 moléculas·'de'ATP (Voet & Voet, 1995). 

, ·,)·.:·· . 

.6.G= -2872 kJ/mol (8) 

Al ser probable la existencia de zonas con una concentración de oxígeno de 
-640 mM, estimación de Cooper y coautores (2001) y debido a que la degradación 
aeróbica de hidrocarburos se ha reportado en ambientes con niveles de oxígeno 
desde -1 % de su saturación, equivalente a 0.096 mg/I (0.003 mM, Maier et al, 
2000), es válido esperar comunidades dependientes de la degradación aeróbica de 
hidrocarburos* que acoplen esta degradación a la síntesis de ATP. La tabla 4.2 
presenta algunos organismos en los que se ha reportado la degradación aeróbica de 
hidrocarburos (incluyendo el metano). Este metabolismo ha sido detectado entre 
organismos procariontes y eucariontes (ver tabla 4.2) quienes coinciden en utilizar a 
la enzima monooxigenasa durante las etapas iniciales de degradación (Watkinson & 
Margan, 1990). 

Las aguas de la Antártica2:.tienen una comunidad microbiana de 106 

células/mi, generalmente, una frácciór\;'pé estas comunidades es capaz de degradar 
hidrocarburos*. Estas bacterias' repr.esentan, en promedio, el 0.001% de la 
comunidad (en muestras no contaminadas) y en la superficie, después de varias 
semanas de suministro de hidrocarbu_ros, pueden llegar a ser el 95%. Su respuesta 
evidente después de la adición de· hidrocarburos, indica que la disponibilidad de 
sustratos tiene un papel importante:'en el crecimiento de la comunidades (Delille et 
al, 1997) y ejemplifican, para.eLcaso de Europa, la importancia que tendrían los 
hidrocarburos en el sostenimiento.de la .vida. 

Se ha encontrado que el' nitrógeno, el fósforo y posiblemente el contenido de 
agua son los recursos limitantes de las bacterias que degradan aeróbicamente los 
hidrocarburos* en suelos la Antártica (entre O y 20ºC), ya que al adicionarles 

14 Chyba y Phillips (2002) generalizan un desprendimiento energético de 474 kj/mol por cada mol de 0 2 • 
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nitrógeno y fósforo, aumenta la biodegradación de los n-alcanos (Aislabie et al, 
1998). La presencia de este metabolismo entre diferentes grupos taxonómicos (ver 
tabla 4.2) junto con el hecho de que al comparar el rendimiento celular de la 
oxidación del octadecano sea mayor al de la glucosa, soporta la idea de que la 
degradación de hidrocarburos apareció en tiempos tempranos en la historia de la 
vida (Spormann & Widdel, 2000). 

Sin embargo, se ignora si el material formado en la superficie alcanza el 
océano (incluyendo el material oxidante) y si ocurre esto con que tasa lo logra. 
Además, las predicciones sobre la cantidad de 0 2 que alcanza el océano, tanto la de 
Chyba y Phillips (2000) como la de Cooper y coautores (2001), se basan en una 
geología el la que el reciclamiento depende principalmente de la ruptura de la 
corteza*, originando crestas y regiones caóticas (Chyba & Phillips, 2000). Los 
autores reconocen que sus predicciones no consideran el diapirismo como causa de 
estos rasgos, apreciado recientemente como la explicación más probable (Cordero
Tercero, 2002). Además, será necesario recalcular el 0 2 que atravesaría la corteza 
de hielo, pero debe ser menor al que predicen ambos grupos ya que suponen una 
corteza de hielo de 10 km de espesor, tres veces más delgada que la estimada 
recientemente por cráteres de impacto (Schenk, 2002). 

Tabla 4_2_ Ejemplos de algunos organismos análogos para los ambientes 
hidrotermales en Europa. 

Tipo de metabolismo . Organismos 

Metanogénesis 

Oxidación 
aceptar de electrones: 

so4+2 

Bacterias 
COg como sustrato 
Methanobacterium sp. 1 , Methanosarcina sp 1 • y 
Methanococcus sp. 1 , 

especie relacionada con el género Methanothermus2 especie 
relacionada con el género Methanosaeta2 

Hidrocarburos como sustrato 
especie no determinada3 

Bacterias 
Desu/fotomacu/um thermosapovorans cepa T034 

Desulfobacterium cetonicum, cepas Hxd3, Pnd3 y T034 

especie relacionada con el género Desu/fococcuif' 
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Tipo de metabolismo Organismos 

Oxidación 
aceptor de electrones: 

02 

Bacterias 
Hidrocarburos diferentes de metano6 

Acetobactersp., Acinetobactersp., Pseudomonas sp., 
Rhodococcus sp, Xanthomonas sp. 

Metano7 

Methy/ocystis sp, Methy/obacter modestohalophilum 

Hongosº 
Gandida, Cryptococcus, Debaryomyces, 
Aspergi/lus, C/adosporium 

'' (Kral et al, 1998), ., Organismos con las secuencias de DNAr IUAS, IUA6 e IUA12, 
relacionados filogenéticamente con los géneros enlistados (Chapelle et al, 2002), 
3 > (Anderson & Lovely, 2000), 41 (Heider et al, 1999), 51 (Michaelis et al, 2002), 
5 > (Watkinson & Margan, 1990) y 71 Methylocystis sp. tiene un amplio intervalo de 
termotolerancia, mientras que Methylobacter modestohalophilum es halotolerante (Trotsenko & 
Khmelenina, 2002). 

6.2. Oxidación de hidrocarburos, sulfato como aceptar de electrones 

Debido a la baja solubilidad del oxígeno en agua (9.6 mg/I), muchos medios llegan 
a ser fácilmente anóxicos (Madigan, 1998). En tales medios la descomposición de 
los compuestos orgánicos ocurre anaeróbicamente. Como consecuencia del elevado 
potencial redox del sulfato (S04 +2

), su reducción es acoplada a la oxidación de 
hidrocarburos* y a la síntesis de ATP (ver apéndice F) y representaría la segunda 
degradación más energética de hidrocarburos en Europa15 (ver figura 4.1). Además, 
ya han sido detectados en la superficie del satélite (Kargel, 1998). 

La degradación de hidrocarburos con el sulfato como aceptar de electrones. 
se ha reportado en diferentés bacterias, por ejemplo la cepa TD3 de la bacteria 
Desulfotomacu/um thermosapovorans es capaz de completar la reacción (9) con una 
ó.Gº calculada para lOOºC de - 931.56 kJ/mol (Amend y Shock, 2001). Las cepas 
Hxd3, Pnd3 y TD3 de la bacteria D'esu/fobacterium cetonicum son capaces de 
degradar hidrocarburos* con longitudes entre: C12·C20, C14 -C17 y C6 -C16 , 

respectivamente (Heider et al, 1999). Mientras que arqueobacterias relacionadas 
con el género Desu/fococcus, aisladas de regiones asociadas a infiltraciones frías, 

15 Se mencionó anteriormente la síntesis probable de ácidos orgánicos, no detectados debido a 
las condiciones: de separación cromatográfica. Estos ácidos orgánicos representarían una fuente 
de energía importante ya que en sedimentos marinos, las bacterias acoplan la reducción de sulfatos 
a la oxidación de ácidos orgánicos y este es el proceso anaeróbico dominante de los sedimentos 
marinos (Wellsbury eta/, 1997). 
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utilizan el CH4 como sustrato/en este proceso la óG no es mayor a - 40 kJ/mol 
(Michaelisetal;.2002).,.".; ...... ~. ... . .... . 

. · ... -.:;' . , .. '= ,·· ..... , .. ~-~,, •. ;,\'.' ; ... :.;_: 
C 8 H 18 + 6.25504 +.12.5H 'i.::::}· 8C02 + 6.25H2S + 9H20 . ': r~-;~·~>:.- ·:' --- -~- o ,,:?:,:~ -.:-?t::-55":-.)~--<,,._ -

D.Gº= - 931 .56 kJ/mol (9) 

La 'de'gradadÓn ~de'':'.·:hídrocarburos hacia C02 se ha demostrado con 
concentracicmes de sulfato desde -2 mM (Parkes, 1999), mientras que en el océano 
de Europa el suministro ·de sales de sulfato sería casi ilimitado al tener una 
salinidad entre 350 y 550 ppm, superior a la del Mar Muerto (ver tabla 1.8). 
Además, la temperatura no impediría este mecanismo porque se han aislado 
bacterias termofílicas en ventilas hidrotermales sedimentarias con la capacidad de 
degradar alcanos anaeróbicamente, vía sulfato reducción (Ming So & Young, 1999). 

6.3. Reducción de hidrocarburos 

La metanogénesis, como proceso de sostén energético, es calificada como un 
metabolismo de baja energía (Gaidos et al, 1999) y su relevancia se basa 
principalmente en lo siguiente: 

• Es independiente del suministro de oxidantes de la superficie, a diferencia de la 
mayoría de los mecanismos propuestos para Europa (Chyba & Phillips, 2002). 

• Es el únicO mecánisrrio 'autÓtrofo.(elirÍÍi~ando la 1otosínt~ii~) c~paz de sostener 
comunidades indepen.dientes 1 ~ (Cha pelle et al, 2002). · · 

. : L ·<-N·¡ ,• ' ;:.'.<·• ~-·~~·,·, ·J:•..._ :.:~.> •,• • ';' t, ~ 1\1~. 

· ·_.: · .·- --~--~. · · ., -~:; .. · (~-.:~:._ :,;~~: :;;~:~~~~:~t:~ \':/e'. ·:.\:.S:· -~",_~;/ · ;{_:::~· ·.>I-~~ .. ,.;/J ~-. :· \~-~- ·-~ . ~ · · , ;, ·:.. : : • , 
• T1en~· ",e1nalogos~.de,;y1da.'.\p~,eJE:m1plos. b1olog1cos, se trata de bacterias aun no 

identificadas tax'6'1lórnicafoente 0aisladas de sedimentos aquíferos contaminados 
con petróieo·~·Eh'.'ambierrtesY~riaeróbicos, ausentes de sulfatos, nitratos y con el 
Fe en su forma 'Oxidada. (:':2 ), son capaces de convertir el C 16H34 (hexadecano) en 
CH4 (Anderson & .Lovley; 2000) .. 

_.- "-_ - ~ --~'-... ; '··--.-·'<.~,--,'·.,,~· ·-·-~;' .. ":,"_,-

Lo expu'esto,,eA''el pá~rafo anterior soporta la existencia de una comunidad 
hidrotermal europaná basada,. en la degradación anaeróbica de hidrocarburos*. Una 
esquematización de esta "prOpüesta se presenta en la figura 4.2. La exploración de 
esta idea implica el estudio de la disponibilidad de energía del sistema. Al estimar la 
energía que aporta el mecanismo menos energético (metanogénesis), se obtendrá la 
biomasa mínima que los sistemas hidrotermales podrían sostener en el satélite. 
Este cálculo no implica qúe lá _metanogénesis sea el único metabolismo presente en 
Europa y no abarC::a u,na,éstimación de aquellos organismos que desarrollaran la 
heterotrofía* y que pertériecerían también a la comunidad hidrotermal. 

,~ ... ·' • ; • • ' < 

_: .... 

16 La metanogénesis se ha propuesto como el primer tipo de autotrofía para la vida en la Tierra primitiva, 
anterior a cualquier mecanismo fotoautótrofo (Kral et al, 1998). 
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) 

Figura 4.2. Representación del escenario propuesto para Europa, una comunidad dependiente de la 
degradación anaeróbica de hidrocarburos*, vía metanogénesis. Se presenta como ejemplo, la degradación 
de peniano. 

Para determinar la disponibilidad de energía en un ambiente con un 
suministro de hidrocarburos se calculó la entalpía y la entropía presentes en cada 
reacción de hidrogenación de alquenos, alcanos y tioles posible (ver tabla 4.3) 
según los compuestos encontrados a una temperatura de 350°C y una fase gaseosa 
compuesta de 45% C02 , 45% CH4 y 10% N2 (condiciones tipo para Europa). Bajo 
estas 'condiciones, la mayoría de estos compUestos pertenece a los grupos: 
alquenos; alcanos y tioles (ver tabla 3.1). · · 

Se encontró que todas las reacciones son exotérmicas. La hidrogenación de 
alquenos aporta más energía que en los alcanos y tioles. Sin embargo, los alcanos 
son susceptibles de hidrogenarse y generar una molécula de metano por cada 
hidrogenación, así que en conjunto la hidrogenación de alcanos aportará más 
energía entre estos tres grupos. 

La energía libre generada por la hidrogenación de alcanos, alquenos y tioles 
dependerá del valor de entalpía (.6.Hº), correspondiente a la naturaleza y longitud de 
la molécula (tabla 4.3). La cuantificación de la síntesis de ATP se basa en la 
activación de la reacción endotérmica (10),. cuando se acopla a alguna de las 
reacciones de la tabla 4.3 (exotérmicas), debido a que la reacción (10) consume la 
energía que éstas liberan. Esto significa que ocurre un consumo de energía de 
+30.5 kJ/mol por cada molécula de .ATP s.intetizada. Además, se supone que bajo 
condiciones fisiológicas, las concentraciones de reactivos y productos difieren de 
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aquéllas consideradas para calcular la .1.Gº' (teórica) al generalizarse en todos los 
cálculos una eficiencia en el aprovechamiento de la energía libre de reacciones 
exotérmicas superior al 50%, característica de los seres vivos (Voet & Voet, 1995) . 

ADP + Pi => ATP .O.G!!'= +30.5 kJ/mol (10) 

De lo anterior, se encontró que la reducción de una molécula de C02 es capaz 
de sintetizar. 3 moléculas de ATP, mientras que con una hidrogenación de alcanos, 
alquenos o tioles como sustrato, ocurre la síntesis de una molécula de ATP, al 
completarse cualquiera de las reacciones generalizadas en la tabla 4.4. El valor de 
.ó.Gº en los alcanos corresponde a una hidrogenación de una molécula de alcano 
promedio (entre 2 y 5 carbonos) y este valor aumentará dependiendo del número de 
hidrogenaciones completadas. Así, el llevar la hidrogenación de una molécula de un 
n-alcano hacia metano únicamente (nCH4 ), genera la liberación de - n(-55) kJ/mol. 
Por ejemplo, en el caso del hexano (C6 H 14) se traduciría en la síntesis de 5 
moléculas de ATP. 

Tabla 4.3. Termodinámica (entalpía y entropía) de la hidrogenación de tioles, 
alquenos y alcanos. 

Grupoª Reacción óHº (kJ/mol) .O.Sº (J/mol K) 
CH3SH + H2 => CH4 + H2S -72.0 6.2 

Ti oles C2HsSH + H2 => C2Hs + H2S -58.2 8.8 
C3H7SH + H2 => C3H0 + H2S -57.3 9.0 

C2H4 + H2 => C2Hs -136.4 -120.5 
C3Hs + H2 => C3H0 -124.7 -127.7 

Alquenos n-C4He (bl + H2 => n-C4H10 -119.5 + 5.9 -121.5+4.7 
i-C4Ha + H,, => i-C4H10 -117.6 -129.7 

n-CsH10 (bl + H2 => n-CsH12 -120.1 ± 5.0 -125.7±3.2 
i-CsH 10 !bl + H2 => i-CsH12 -122.2± 5.9 -123.6 ± 4.5 
C2Hs + H2 => CH4 + CH4 -64.9 12.3 

C3Ha + H2 => CH4 + C2Hs -54.0 15.2 
n-C4H10 + H2 => CH4 + C3Ha -52.7 15.6 

Al canos i-C4H10 + H2 => CH4 + C3Ha -44.8 31.1 
n-CsH12 + H2 => CH4 + n-C4H10 -54.4 16.8 
i-CsH12 + H2 => CH4 + n-C4H10 -47.3 22.2 

i-CsH12 + H2 => CH4 + i-C4H10 -55.2 6.7 
t-CsH12 + Hz => CH4 + i-C4H10 -41.4 43.9 

ª' Datos termoquím1cos obtenidos de la base de datos NIST, referencia estándar 25. Estructuras y 
Propiedades. 

b) Incluye todos los isómeros. 
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Tabla 4.4. Fuentes potenciales de energía química para productores primarios por 
hidrogenación promedio de C02 , tioles, alquenos y alcanos. 

Compuesto Vía Energía Moléculas 
(kJ/mol) de ATPª 

C02 C02+ 4H2 => CH4 +2H20 áGº == -216 3 
Ti oles R-SH+ H2 => R-H + H2S áGº::= -65 1 
Alquenos CnH2n + H2 => CnH2n+2 áGº== -123 1 
Al canos CnH2n+2 + H2 => CH4 + Cn.1 H2tn-1l+2 áGº== -55 1 
a¡ .. o Suponiendo una ef1c1enc1a de 50 Yo durante la síntesis de ATP por cada h1drogenac1ón 
Elromedio del sustrato. 
> La hidrogenación completa de alcanos hacia CH4 liberará energía de manera proporcional al 

número de carbonos presentes en el alcano. 

7 Biosfera en Europa 

7.1. Cálculo de biomasa 

Los compuestos producidos a una temperatura de 350ºC y una .fase gaseosa 
compuesta de 45% C02 , 45% CH4 y 10% N 2 (tabla 3.1) fueron los alcanos: etano, 
propano, metil propano y metil pentano; los alquenos: propeno, 2~metil 1-propeno, 
buteno, penteno y los tioles: metanotiol y etanotiol. Los moles producidos de cada 
uno de estos compuestos, concentrados en fluido hidrotermal de 0.5 kg, se 
calcularon al aplicar la relación representada por las figuras 2.7 y 2.8. Al convertir 
los moles en kg se puede calcular el flujo anual de cada compuesto, aplicando la 
relación de la tabla 4.5. Como ejemplo se presenta la cuantificación del flujo anual 
del hexano (C6 H 14). 

Tabla 4.5. Determinación del flujo anual de hexano (C6 H14) en kg. 

re:::_::~ . JI . Expe[~~:ntal :JL_ .. ~:~1~:r~:1 ¡' 
IL hi;~~~r~al ll O.S . .. ..JL .. _ 3 

X 

1010 
(a) 

IL ...... <~::~~>d .. ll ............. 20:6.:.~~-
9

-........ JI _ ...... ~~36. ........ . 
ª1 Estimación de McCollom (1999), quien supone un flujo para Europa 1000 veces menor 
al flujo hidrotermal de la Tierra (3 x 1013 kg/año). 

Para evaluar la capacidad de los ambientes hidrotermales en Europa de 
sostener organismos degradadores de hidrocarburos*, fue necesario determinar la 
biomasa anual en estos ambientes. Estaº. aproximación permite hacer a este 
metabolismo comparable con el resto de mecanismos propuestos para Europa y con 
sus análogos de .la Tierra e ir1dica el interv~ál6 de biomasa mínima anual esperada en 
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este satélite, debido a que la degradación anaeróbica vía metanogénesis de 
hidrocarburos es menos energética que por la vía aeróbica o sulfato-reducción. 

' '·~ ": 

. · · La>estimación de biomasa supone que la cantidad de ATP será directamente 
prop·órcional a la biomasa celular, así que aquel ambiente que favorezca más la 

. síntesis de ATP generará más células (Madigan et al, 1998). La relación entre ATP y 
.. .: céli.Jlas se ha establecido para células anaeróbicas como 20 mM de ATP para cada 

gramo de células (Jakosky & Shock, 1998). Después de relacionar la producción 
anual en moles de cada compuesto de los grupos: alcanos, tioles y alquenos con su 
síntesis correspondiente de ATP (de la tabla 4.4), se determinó la biomasa anual 
generada por la hidrogenación de cada uno de estos compuestos. La tabla 4.6 
presenta como ejemplo de la relación anterior el hexano (hidrogenación completa 
hasta 6 CH4 ), además se indica la biomasa anual de todos los hidrocarburos, la 
relación no es lineal y varía en función de la longitud y tipo de compuesto. 

Tabla 4.6. Biomasa anual generada por la degradación de hexano (C6H14) hacia CH4 
,C::C:>lllPªrªc:Jª con. la del tg~C1.l .c:JE!.hic:Jr9qa~1:>u.ros (la relación n() eis Uneiéll) .. 

! !I Concen~~~f" anual 'I Bio~)saª 'I. Célula~ ...... m.m..i 

IL Tot~le~~~~I de il 14.4x 10
3 il 3.6 X -io6 

mm IL 1.8 X 10
20 

m 1 
1 ~~d~~:;r~~r~: : 1 85.4 X 1 0

4 :1 mm~:.~. :.107 : l. _ -~-~~-X 1021 J 
ª Si un mol de hexano produce 5 moles de ATP la relación para estimar biomasa (g) es: 
20 mM hexano = 100 mM ATP = 5 g de células. 
bl Masa de una célula acuática procarionte promedio = 2 x 10·14 g (Whitman et al, 1998). 

7 .2. Comparación Europa-Tierra 

La biomasa sostenida por la degradación del conjunto de alcanos, alquenos y tioles 
producidos en ambientes hidrotermales en Europa es de -5.1 x 107 g/año y es 
menor entre una y dos órdenes de magnitud al compararse con la biomasa 
europana de organismos metanógenos teniendo únicamente al C02 como donador 
de electrones (ver tabla 4.7)(McCollom, 1999). Al compararse con la de organismos 
quimiosintéticos de ambientes hidrotermales terrestres se encuentra que es seis 
órdenes de magnitud menor (-1013 g/año, tabla 4.7 de McCollom & Shock, 1997). 
Los organismos quimiosintéticos que McCollom y Shock (1997) consideraron para 
la estimación anterior fueron los que realizaran alguna de las vías metabólicas 
siguientes: oxidación de sulfuros, reducción de sulfatos, metanótrofos, 
metanógenos, oxidación de Fe+2 hacia Fe+3 y hacia hematita, reducción de Fe+3 , 

oxidación de azufre, reducción de azufre y oxidación de Mn+2 (ver tabla 4. 7). 
·' 
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Para comparar la biomasa primaria terrestre con la biomasa primaria en 
Europa, es decir, aquélla de organismos autótrofos, es necesario, para Europa, 
sumar la biomasa derivada de la reducción de C02 (ver tabla 4. 7, de McCollom, 
1999) a la biomasa generada por la degradación de hidrocarburos y tioles calculada 
previamente (- 5.1 x 107 g/año, ver tabla 4. 7). Lo anterior resulta en una biomasa 
anual de -10 x 108 g. Europa sería sostenida por una biomasa primaria que es 8 
órdenes de magnitud menor a la biomasa primaria o fotosintética terrestre17 (10.5 x 
1016 g), calculada desde la absorción de la radiación solar por pigmentos 
fotosintéticos en océanos y continentes, com se indica en la tabla 4. 7 (Field et al, 
1998). 

Tabla 4.7. Mecanismos de obtención de energía para Europa y la Tierra. 

•. .. • Fuentes de energía propuestas para Europa .. 

Mecanismo 
Fotosíntesis 

Quimiosíntesis 

Luz de ventilas 
hidrotermales 1 

Procesos de radiación 
sobre la corteza de hielo2 

Metanogénesis (C02)"'"" 

Metanogénesis de 
alcanos, alquenos y tioles 

Reducción de sulfatos"·" 

Reducción de azufre"' 

Reacción 

C02 + H 20 + hv = CH20 + 0 2 
CH20 + 0 2 = C02 + H20 

R·SH + H2 = R-H + H2S 
CnH2n + H2 = CnH2n+2 

CnH2n+2 + H2 => CH4 + C,,.1H21n-11+2 

Comentario 
- 10gfotones/cm's 

- 1o'u -1012 g /año 
.ó.Gº= - 520 kJ/mol 
- 10ª- 109 g /año 

.ó.Gº = - 216 kJ/mol 
5 x 10' g/año 

.ó.Gº = - 55 (tioles) 
.ó.Gº = -123 (alquenos) 
.ó.Gº = - 65 (alcanos) 

.ó.Gº= - 292 kJ/mol 

.ó.Gº= - 146 kJ/mol 

_ Algunas fuentes de energía disponibles en la Tierra • 

Fotosíntesis 

Quimiosíntesis 

Luz visible6
•
7 

Oxidación de sulfuros" 
Reducción de sulfatosª 
Oxidación de azufreª 
Reducción de azufreª 

Metanotrofía8 

Metanogénesis8 

Oxidación de Fe+2 <0 > 

Reducción de Fe+3 <0 > 

Oxidación de Mn+2 <0 > 

Oxidación de hidrógenoª 

H2S + 202 = S04·~ + 2H+ 
S04+

2 
+ 4H2 + 2H+ = H2S + 4H20 

s + 1.502 + H2o = so4·2 + 2H+ 
S2 + 2H2 = 2H2S 

CH4 + 202 = C02 + 2H20 
C02 + 4H2 = CH4 + 2H20 

Fe+3 + 1402 + H+ = 1'2Fe203 + 2H+ 
Fe+3 + H2 = 1'2Fe+2 + H+ 

Mn+2 + Y202 + H20 = Mn02 + 2H+ 
H2+%02 = H?O 

10.5 - 56 X 1016 g 
de C/año 

.ó.G = + 480.7 kJ/mol 

- 1013 g/año 

' 1(Van Dover et al, 1996), ''(Chyba & Phillips. 2002), ~'(Jakosk~ & Shock, 1998), ~'(Ga1dos et al, 1999), 
s¡(fylcCollom, 1999), 5> (Field et al, 1998) 71 (Pedersen, 2000) y 1 (McCollom & Shock, (1997). 

17 Los cálculos de Pedersen (2000) realizados desde una extrapolación de las concentraciones 
bacterianas en muestras de la corteza oceánica y continental indican que la biomasa intraterrestre 
(incluyendo autótrofos* y heterótrofos*) tiene un máximo entre 3 y 5 x 1O17 g. 
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La biomasa puede expresarse en número de células, suponiendo que el peso 
seco promedio de una célula acuática procarionte es -2 x 10·14 g (Whitman et al, 
1998). La biómasa de -5.1 x 104 kg/año correspondería a -2.55 x 1021 células/año 
(ver tabla 4.6). Esta cifra representaría el número de organismos quimiosintéticos 
sostenidos por la degradación anaeróbica de hidrocarburos en un año. 

Enfocando la comparación a organismos unicelulares oceánicos, considerando 
el total de células de bacterias que albergan los océanos de la Tierra (-4.5 x 1028 

células) con el de organismos unicelulares europanos (-2.55 x 1021 células/año), la 
cifra terrestre es mayor por siete órdenes de magnitud. La estimación de la Tierra 
surgió de muestreos de columnas de agua y cuantificación de RNAr (Karner et al, 
2001). 

Restringiendo la comparac1on a océanos polares, la diferencia es de tres 
órdenes de magnitud (-. 4 '•Xí.1024 células en el caso de la Tierra). Las células 
terrestresdueron estimadas.•,aLextrapolar su densidad promedio de 106 células/mi 
.(Whit~an eta/; 1998). · ·.·.' ' .. :/· 

· .·• .. La :densidad ,de .•• 106 :/'c¿1Ulas/ml· para las bacterias de los océanos en las 
regiones/polares.coinc}é:fei~qQ{l~s··.1()~.células/ml que Lanoil y colaboradores (2001) 
r:eportán para las bacteriásfisicá'mente asociadas a infiltraciones frías* (cold seeps) 
en el .Golfo de México .. Se,trata de regiones hidrotermales que emiten gases de 

. hidrocarburos* y no-hidroca·rbúros en lecho marino. Las bacterias de condiciones 
hipersá"linas, se han encontrad.o en concentraciones superiores, por ejemplo, en el 
Mar Muerto se han cuantificado -107 bacterias/mi (Kargel et al, 2000). Los 
parámetros anteriores permiten por analogía, predecir la posible concentración de 
las bacterias en la región hidrotermal: 106 bacterias/mi. Lo anterior implica que la 
exploración del océano de Europa exigirá una resolución en los instrumentos 
suficiente parar detectar sl06 bacterias/mi de fluido de la vecindad hidrotermal. 
Esta sensibilidad es menor a la requerida para detectar organismos en el hielo 
dependientes de los procesos de radiación en la corteza*: 1-10 células/mi (Chyba 
2000a y Chyba, 2000b). 

ESTA TESIS i"'-J"O SALE 
DE J...A. BIBLIOT'ZCA 
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conc1usiones 

Experimental 
• Se realizó la primera recreac1on experimental de las hipotéticas condiciones 

hidrotermales de Europa. 

Análisis de los productos 
• En un fluido hidrotermal sin- la influencia mineral, el metano se oxida hacia 

dióxido de carbono. 
• En un fluido hidrotermal __ con la influencia mineral (pirita), el metano se 

convierte en compuestos.;orgánicos de los grupos: alcanos, alquenos, tioles, 
aromáticos, alcoholes, éteres.~'~aldehídos y cetonas. 

• La producción de hidrocarbi'íros ocurre desde temperaturas d_e lOOºC. 

Implicaciones . . • . _ .· 
• La metanogénesis es un metabolismo potencial presente en'/la'"biosfera de 

Europa y es capaz de generar de una a 3 molécUlás ·:dé';~ATP ;/p6Y mol de 
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sustrato (tioles, alquenos o alcanos). _ · ·-:::;::;~r\z;1~f;;,t;r"'.WiíC;,:r.:·;;- • 
• La metanogénesis con tioles, alcanos y alquenos comé:)'·~p-straté>'tS'e}ía 'capaz 

~~dr~~es~~~~s ~~;ot~ii~~sª~~ E~~0;;:.· 55 x . :1 g0\'fi~:~JR-~~~~~,~~~-~:~'Q,;~_}:~~bientes 
• La energía obtenida por· la :degradación dé-hidrO'cafbüro·s ccfrÍ''EWsulfato y el 

oxígeno como posibles aceptares de electrones es supefi6r'a1JácalcUlada por 
metanogénesis, la biomasa'calculada representa un mínimo"''cfe· 10 esperado 
por degradación de hidrocarburos: .. · 



Capí1:UIO 5. Perspec-tivas 

1 Experimentos futuros 

En experimentos futuros será necesario aplicar para Europa lo que Shock (2002) ha 
sugerido para los experimentos que formen parte de estudios sobre la química 
orgánica del Sistema Solar: cuantificación de la estabilidad, tasas de producción:Y 
efectos de factores como la presión y temperatura sobre los productos~ Además, 
para completar l,a ¡::>rop,uesta de las ventilas hidrotermales como un nicho ecológico, 
se' sugiere: . , 

• 

• 

• 

Un estudio t~órico sobre la disponibilidad del nitrógeno y fósforb' é~ el fondo 
marino y los gases magmáticos. · 

Lo anterior deberá 66rl',bf~1r~~ ~6n un estudio experimental acerca del efecto 
de las condiciones hidróten:m:iles:sobre el .estado químico de estos elementos, 
espé'cialmente, sobre.sü;Jorrp'a b)ológicamente, disponible. Esta aproximación 
sería .,de .amplia in1pprtancia'~;;ta'mbYén\para el origen de la vida en la Tierra 
debido a que no existén~frabaJós'ex'perimerítales sobre el fósforo equivalentes 

a los realizados por Brandes y colaboradores (1998) . 
. _ -' . ~. ' --' ., :· - .'-'"'t"'' .. e·~; \ -. .- .. , .· <.. ,·, :-. ,, :· ·. -· .. 

··-·- -. __ ,.,,_ 

Una determinación ,d,el ~f~cto de otros minerales sobre los productos, puesto 
qUe la pirita no. es él único· mineral de sulfuros de hierro presente en las 
chimeneas hidrotermales. · 

2 Exploración de Europa 

Algunos de los principios aplicados en la detección de restos de actividad biol6gica 
(microfósiles, isótopos o minerales) son similares a los que se utilizarán en la 
búsqueda de actividad biológica en Europa. Por ejemplo, la determinación de 
compos1c1on isotópica ( 12C/13C) de compuestos orgánicos y el estudio de 
enantiómeros* (Chyba & Phillips, 2002). Sin embargo, el estudio de fraccionamiento 
isotópico no aporta evidencias definitivas de actividad biológica, debido a la 
probable síntesis abiótica de hidrocarburos en ventilas hidrotermales. El análisis de 
estos de estos compuestos en la superficie podría afectar las interpretaciones ya 
que la síntesis abiótica de alca.nos ha , sido estudiada tomando en cuenta :su 
composición isotópica ( 12C/13C) y se ha demostrado que los alcanos crecen con un 
patrón similar al presente en los hi,dr()car:buros originados por descomposición de 
materia orgánica (Sherwood-Lollar étaf,;2002). Los análisis in situ del Europa '.Lander 
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deberán incluir un estudio isotópico de otros compuestos y como ejemplo de 
biomarcador se ha propuesto el }~O-comparando su relación entre los compuestos: 
P04 y H 20 (Blake et al, 2001); Otro biomarcador es el 34S utilizado en algunos de los 
fósiles más antiguos de la Tierra (Shen et al, 2001), además es un indicador del 
estado de oxigenación del océarfo~(Habicht & Canfield, 2001). 

··· '¡~-:~:~~:-~~:~r~~tf:1:~: .. ~~·~.\ ·.:·· -
Al parecer, 1a~col1firm'ación de. actividad hidrotermal in situ tomará más 

tiempo del originalnj'é'ríte<pla}lea'é:to';;Ün 'estudio previo de la misión Europa lander o 
- ; •. · ·,.·. '"··,·t· •· . ..-\"l.~k,: . .'.-·'<':···:·r···x.-;-i··"'Y:-.··· -·:~. -:'· · ._ . • • 

Europa orbtter:,·:' 1rrlPJ1car1ci¿y;Ja ;~\\bt¡s,queda · de aquel los compuestos originados 
únicamente >po"~J¿~1:factividaéf.3''hidr6termál (en regiones de la corteza* que 
tentativamehte'.:sei~iií(c>'rlginadas·'por aCtividad hidrotermal), además de el estudio del 
patrón ''de·rr:ü'pfi.Íra~~~de' estas compuestos por la radiación de alta energía, 
característica de la superficie del satélite. 

3 Vida en otros sistemas planetarios 

En 1995 el estudio relacionado con la vida fuera de la Tierra tuvo importantes 
contribuciones ya que en ese año la misión Galileo llegó al sistema joviano y se 
confirmó la existencia de planetas extrasolares18

• En el contexto de los anteriores 
descubrimientos; Williams y colaboradores (1997) proponen que algunos de los 
cuerpos que orbitasen a planetas tipo Júpiter o estrellas enanas cafés* podrían 
encontrarse dentro de la zona habitable*. Sin embargo, las predicciones de Williams 
y colaboradores -así como las de Heath y colaboradores (1999) se centraron en el 
estudio de los factores que establecen condiciones comparables a las de la Tierra, 
por ejemplo atmósferas de larga duración, fuertes campos magnéticos 6 
condiciones de iluminación. Es Chyba (1997) quien señala la importancia del 
estudio del sistema joviano para el estudio de las zonas habitables de los sistemas 
extrasolares. El presente estudio sirve como antecedente para el estudio 
experimental de la habitabilidad de las lunas de planetas extrasolares. 

4 Origen de la vida en Europa 

Kempe y Kazmierczak (2002) han examinado el efecto de la probable alcalinidad del 
océano. de Europa sobre el origen de la vida y proponen que esta condición es 
favorable al exponer que la estabilidad de las proteínas, la formación de 
protocélulas y la síntesis de ácidos nucleicos son favorecidas bajo condiciones 
alcalinas. Los estudios experimentales enfocados a sugerir una química del origen 

16 Un catálogo de planetas extrasolares http://www.obspm.fr/encycl/catalog.html tenía registrados hasta 
septiembre del 2002: 88 sistemas planetarios, 102 planetas y 89 sistemas planetarios múltiples. 
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de la. vida para Europa, han e~túclia:do la polimerización de compuestos como el 
NH4 CN y -el HCN19 en aminoácidos y bases nitrogenadas, Levy y colaboradores 
(2000) reportan que el NH4 CN (O.i' M) se polimeriza a -20 y -78ºC, mientras que 
Miyakawa y colaboradores'(2002) al estudiar la estabilidad del HCN en solución a 
diferentes. temperatüras'; e,stimaró'ji' 'que el HCN se mantiene con las mayores 
concentraciones a O~C al compa'rarse'con 100 y 200ºC. Por otro lado, muchos de 
los componentes básfco's de los hiétabolismos básicos podrían reflejar que el origen 

--·-· de lavida;ocurrió;ell-l.Jn~si#eri1'a~:11idrotermal. Un ejemplo es la presencia de metales 
c6mó,Mo,Ct.i';. Mg;";c()} Fe;~Ni'iy Zn en algunas proteínas, ya sea unidos a ellas por 
enlaces:;o:;,.como·cofaCtores '(Voet & Voet, 1995). Además, existen ejemplos de 
experrr,,erüosV:i:!rifocados a la Tierra que recrean condiciones hidrotermales y logran 
siritetizár-coajpuesfos como el NH3 de importancia prebiótica (Brandes et al, 1998 y 

• Schc:íonén ·&:xu; 2001). 
:. _.-:·-.>: ~·:'.~:·,.·. -. ,. . 

•. -.. -·: /si~ embargo, una salinidad elevada desfavorece el crecimiento de cadenas de 
RNA y desestabiliza las membranas lipídicas (lrion, 2002 y Monnard et al, 2002) y 
los estudios experimentales indican que los ácidos nucleicos se deterioran 
rápidamente a elevadas temperaturas (Bada & Lazcano, 2002). Lo anterior 
combinado con el hecho de que la propuesta de un origen hipertermofílico para la 

' vida en la. Tierra ha sido cuestionada desde los análisis filogenéticos de RNAr 
(Galtier et al, 1999 y Brochier>& f>hilippe, 2002), ha desestabilizado la hipótesis del 

·origen de la vida enventilas'hidrotermales. 
- .. - ;. ' ,, '"·~··· . ··» .,.. ·=~: .. 

"-<<>·:,·'.~{~'t r:?;:(:_·:-_}:~_: .. _-~··;·~> '--." 
Los escenarios ,'plajltéadOs ·en los párrafos anteriores son muy diferentes y 

reflejan la incertidumbre:sobre' el surgimiento de la vida en la Tierra, dificultando 
cualquier predicción sobÍ,e' las condiciones que originarían la vida en Europa. Lo 
anterior ha determinado el traslado de algunas de las propuestas sobre el origen de 
la vida en la Tierra haCia Eu'ropa20

• Para crear un propuesta que considere las 
evidencias de ambos planteamientos serán necesarios numerosos estudios. Por 
ejemplo, sería interesante determinar si la síntesis de compuestos de importancia 
prebiótica como el HCN o acetaldehído es favorecida en ambientes hidrotermales y 
altamente salinos ya que para McKay y Davis (1999) el origen de la vida en Europa 
se limitaría a ambientes hidrotermales. 

19 El ácido ciant:Jídrico (HCN) es una molécula importante origen de la vida ya que está involucrado en la 
síntesis de aminoácidos y bases nitrogenadas (Miyakawa et al, 2002). El NH4CN se produce desde el 
HCN y NH3 en solución (Levy et al, 2000). 

20 La panspermia ha sido ya planteada para Europa por Hoover y colaboradores (2000). 
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Apéndices 

Apéndice A 
Mareas gravitacionales 

Órbita de Ganímedes 

Figura a.1. Esquema del movimiento orbital de Europa representando su distorsión gravltaclonal. Las 
órbitas, planeta y efectos de marea no están mostradas a escala, modificado de Pappalardo y 
coautores (1999b). 
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Apéndice B 
Efecto reductor de los minerales hidrotermales 

En condiciones elevadas de temperatura y presión y en un medio acuoso, los minerales de 
la corteza oceánica (ver figura b.1) intervienen en varias reacciones siendo las reacciones 
A, B, C, D y E las principales (Seewald, 2001). 

Cámara 
magmática 

Sedimentos 

Basalto 

Gabro 

R. Ultramáficas serpentinizadas (PPM) 

11111 R. Ultramáficas (FMQ) 

Figura b.1. Simplificación de un corte de la sección de la corteza oceanrca involucrada en la 
convección hidrotermal. Se indican los principales rasgos petrográficos, modificado de Holm y 
Anderson (1995). 
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1.5 Fes + H2o = 
Pirrotita 

0.75 FeS2 + 0.25 FesO., + H2 
Pirita Magnetita 

2 Fes04 + 2 H20 = 
Magnetita 

FeS2 + 
Pirita 

2 FeS + 2 H20 
Pirrotita 

3 Fe20s + 2 H2 
Hematita 

= Fes04 + 4H2S 
Magnetita 

FeS2 + Fes04 + 2 H20 = 
Pirita Magnetita 

2 Fe20s + 2 H2S 
Hematita 

3 Fe2Si04 + 2 H 20 = 
Fa ya lita 

2 Fes04 + 
Magnetita 

3 Si02 + 2 H2 
Cuarzo 

(A) PPM 

(B) HM 

(C) PPM 

(D) HMP 

(E) FMQ 



El suministro de H2 aportado por las reacciones de los sistemas minerales FMQ 
(reacción e), PPM y HM. Por ejemplo, para el sistema FMQ, Shock predice que la relación 
CH4/C02 . ..:: 1 (predominio de la oxidación del CH4) ocurrirá hasta temperaturas de -500ºC, 
al estabilizarse el sistema FMQ, mientras que los sistemas HM y PPM se estabilizarán a 
menores temperaturas, lo anterior indica que el sistema FMQ libera más H2 en comparación 
con HM y PPM (ver figura b.2). Existen otras estimaciones, como la de Holm y Anderson 
(1995) para este estado de equilibrio temperaturas entre 350ºC y 400ºC. Sin embargo, la 
relación (respecto a la liberación de H2) FMQ > PPM > HM, se mantiene. 

2 

1 FMQ 

o 

N 
-1 

:e ...... -2 
en 
.2 -3 

-4 

-5 

-6 
100 

eM eE 

---b e-...,...,_-____ ,------
........_. --- ~-.. ---
~-- ~- --,-- -- ----, 

•• •• área de síntesis orgánica 

200 300 400 500 
Temperatura (ºC) 

Figura b.2. Estados de equilibrio para la relación CH.JC02 a (~ 1) b (;;;. 1) e (=1) bajo el efecto 
reductor (expresado en log fH2) de los sistemas minerales FMQ, PPM y HM a diferentes 
temperaturas. El equilibrio estable (eE) es alcanzado por el sistema más allá de los 500ºC (antes 
existe un equilibrio metaestable eM) (Shock, 1992) El sistema FMQ tiene un comportamiento 
análogo con el azufre, determinando una dominancia del S02 a elevadas temperaturas (Kelley, 
1996). 
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Apéndice C 
Análisis de la pirita 

1) Resultados de análisis de confirmación de identidad del mineral Pirita mediante 
difracción de Rayos X 

Procedimiento 
a) La muestra fue molida en un mortero de ágata y colocada en portamuestras normal. El 
difractograma fue corrido en el difractómetro Phillips Mod. 1130/96 (generador) y PW 
1050/25 (goniómetro), utilizando radiación CukD (alfa) en el intervalo angular de 20° a 80°, 
en las condiciones normales de operación: 30 kV y 20 mA y con un factor de ascala de 1 x 
10. En los casos en que la señal (pico) se sale de la gráfica, se modifica el factor de escala y 
se vuelve a correr el difractograma en intervalo angular requerido por la misma. 

b) El difractograma fue medido con el fin de asignar los valores de las distancias 
interplanares correspondientes a las flexiones (picos). 

c) El difractograma fue cuidadosamente analizado con el fin de determinar las especies 
mineralógicas presentes. 

Resultado 
El mineral si correspondió al mineral buscado: Pirita 

2) Resultados del análisis por fluorescencia de Rayos X realizado a dos muestras 
Análisis realizado con el programa SEMIQNT en muestra prensada (ver tabla Al). 

88 

Tabla. A1. Contenido elemental de las muestras de pirita analizadas expresado en °/o. 

Pirita Zacatecas 

* El límite mínimo de detección de oxígeno en pirita no se ha determinado ya que no es un 
material ni un elemento comúnmente analizado en nuestras instalaciones; sin embargo se 
considera que debe estar por debajo de 0.7%. 



Apéndice D 
Métodos de limpieza del material y equipo 

Pirita 

Limpieza de la pirita 
La pirita pulverizada se lavó tres veces dentro de una solución de HCI al 10% (v/v) y en esta 
solución se sometió a ondas de ultrasonido durante 1.5 hrs cada vez. Entre cada lavado en 

· -• solllción- ácida se enjuagó la pirita con agua bidestilada y tridestilada en ultrasonido durante 
1.75 hrs. Al final de estos enjuagues se verificaba la neutralidad del pH del agua. La pirita 
se secó en un liofilizador durante aproximadamente 20 horas. 

Limpieza del reactor Parr 

Superior y llaves 
El tratamiento de limpieza para el reactor Parr consistió en varios lavados con el siguiente 
orden: acetona a punto de ebullición (56°C), etanol a punto de ebullición (78°C) y agua 
tridestilada a punto de ebullición (9lOC). Varios lavados para cada sustancia. En los tres 
lavados se utilizó un cepillo. . . - · · ·' 

'cj •,' •·\> .:~'.:·-. ~-:·'.;'.· ... ,;:~.t:/, ,,.;/ • '-, • • ., •,, 

Vaso . . . ,:.:,·, :¡·,.-¡(\;· • • ,,;2.,.:;•\' '/'.· : .. '.,- ... : •• -.. ,,, ,, 'F<•-• ,,;C:.; .. '/: ·· 
Una sucesión de los siguientes•lavadc:is': Tíner .• 1 •. hr;.-alcohol-:'(78oC),~áéido:riítrié:o al 5% (v/v) 
con ultrasonido durante 1.5 hr y agúa tri destilada con. ultrasonido, durante 1 hr. 
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Apéndice E 
Espectros de masas 

Ácidos inorgánicos 

C'CI ·e:; 
e 
C'CI 

"C e 
::J 
..e 
< 

'. 
miz 

Figura E1. Espectro de masas del ácido sulfhfdrico a partir de un experimento a 350ºC 
y un mezcla de gases N. Los espectros son obtenidos en un sistema CG-El-EM. 
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Figura E2. Espectro de masas del metanotiol 
a partir de un experimento a 350ºC y una 
mezcla de gases N. Los espectros son 
obtenidos en un sistema CG-El-EM. 
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Figura E3. Espectro de masas del etanotiol a 
partir de un experimento a 350ºC y una mezcla 
de gases N. Los espectros son obtenidos en 
un sistema CG-El-EM. 
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Figura E4. Espectro de masas del propanotíol 
a partir de un experimento a 350ºC y una 
mezcla de gases N. Los espectros son 
obtenidos en un sistema CG-El-EM. 
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' Figura ES. Espectro de masas del propeno a 

partir de un experimento a 350ºC y una 
mezcla de gases N. Los espectros son 
obtenidos en un sistema CG-El-EM. 
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Figura ES. Espectro de masas del metí/ 
propanotío/ a partir de un experimento a 350ºC y 
una mezcla de gases O. Los espectros son 
obtenidos en un sistema CG-El-EM. 
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Figura E7. Espectro de masas del 2 metí/ 
1 propeno a partir de un experimento a 350ºC y 
un mezcla de gases N. Los espectros son 
obtenidos en un sistema CG-El-EM. 91 
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Figura ES. Espectro de masas del buteno a 
partir de un experimento a 350ºC y una 
mezcla de gases N. Los espectros son 
obtenidos en un sistema CG-El-EM. 
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Figura E10. Espectro de masas del etano a 
partir de un experimento a 350ºC y una 
mezcla de gases N. Los espectros son 
obtenidos en un sistema CG-El-EM. 
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Figura E9. Espectro de masas del penteno a 
partir de un experimento a 350ºC y una mezcla 
de gases N. Los espectros son obtenidos en un 
sistema CG-El-EM. 
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Figura E11. Espectro de masas del propano a 
partir de un experimento a 350ºC y una mezcla 
de gases N. Los espectros son obtenidos en un 
sistema CG-El-EM. 



Ctl 
'ü 
e 
Ctl 
'C e 
::J 
.e 
<C 

miz 
Figura E12. Espectro de masas del metí/ 
propano a partir de un experimento a 350ºC y 
una mezcla de gases N. Los espectros son 
obtenidos en un sistema CG-El-EM. 
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Figura E14. Espectro de masas del metí/ 
pantano a partir de un experimento a 350ºC y 
una mezcla de gases N. Los espectros son 
obtenidos en un sistema CG-El-EM. 
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Figura E13. Espectro de masas del butano a 
partir de un experimento a 375ºC y una 
mezcla de gases N. Los espectros son 
obtenidos en un sistema CG-El-EM. 
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Figura E15. Espectro de masas del hexano 
a partir de un experimento a 350ºC y una 
mezcla de gases N. Los espectros son 
obtenidos en un sistema CG-El-EM. 93 
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Figura E16. Espectro de masas del ciclohexano a partir de un experimento a 350ºC y una 
mezcla de gases N. Los espectros son obtenidos en un sistema CG-El-EM. 
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Figura E17. Espectro de masas del benceno 
a partir de un experimento a 350ºC y una 
mezcla de gases N. Los espectros son 
obtenidos en un sistema CG-El-EM. 
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Figura E18. Espectro de masas del metil 
benceno a partir de un experimento a 350ºC 
y una mezcla de gases N. Los espectros son 
obtenidos en un sistema CG-El-EM. 
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Figura E19. Espectro de masas del etanol a partir de un experimento a 250ºC y una 
mezcla de gases N. Los espectros son obtenidos en un sistema CG-El-EM. 
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Figura E20. Espectro de masas de la propanona 
a partir de un experimento a 250ºC y una mezcla 
de gases N. Los espectros son obtenidos en un 
sistema CG-El-EM. 
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Figura E21. Espectro de masas del aceta/dehfdo 
a partir de un experimento a 250ºC y una mezcla 
de gases N. Los espectros son obtenidos en un 
sistema CG-El-EM. 95 
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Figura E229. Espectro de masas del metil, metí/ éter a partir de un experimento a 200ºC y una 
mezcla de gases N. Los espectros son obtenidos en un sistema CG-El-EM. 



Energía Libre y generación de ATP 

Apéndice F 
Bioenergética 

La tendencia de un sistema químico hacia el desorden puede expresarse cuantitativamente 
como energía libre (G). Si la cuantificación no es de la tendencia sino del cambio en la 
energía libre éste se expresará como .ú.G. Esta unidad refleja la cantidad de desorden 
generado en el universo cuando ocurre una reacción. Una tendencia "intensa" hacia el 
desorden indica que la formación de los productos es favorecida y su .ú.G será negativa 
(exotérmica). Lo anterior se aprecia al encontrarse que en aquellas reacciones con una .6.Gº 
más. negativa que -12.55 kJ/mol, más del 99% de los reactivos son convertidos en 
productos una vez alcanzado el equilibrio, mientras que en las reacciones con una .ú.G 
positiva (endotérmicas) los reactivosª son favorecidos en el equilibrio (Solomons, 1996). A 
consecuencia de lo anterior, las vías metabólicasb serán impulsadas por reacciones 
favorables (exotérmicas) que ocurrirán durante los primeros pasos y éstas compensarán al 
resto de las reacciones, que generalmente son las responsables de las funciones vitales y 
ocurren con una .ú.G cercana a cero o positiva. La relación cuantitativa entre las reacciones 
de consumo y desprendimiento de energía no es completamente equivalente. Las vías 
metabólicas logran activar la síntesis de compuestos mediante el acoplamiento o 
combinación de reacciones desfavorables con favorables. Los seres vivos tienen como 
reacción exotérmica estándar la hidrólisis de ATP (ver reacción A). Las reacciones con una 
.ú.Gº' s -25 kJ/mol se consideran altamente energéticas y son capaces de transmitir 
cantidades relativamente elevadas de energía hacia las reacciones endotérmicas. El ATP 
tiene la ventaja de ser estable bajo condiciones fisiológicas, convirtiéndose en la unidad de 
intercambio de energía más generalizada (Voet & Voet, 1995) . 

ADP + Pi .6.Gº'= -30.5 kJ/molc (A) 

Potencial Redox 

El potencial de reducción se relaciona directamente con la energía libre (Madigan et al, 
1998) y su relación se expresa como: .ú.Gº'= -nF .6.Eo' donde: n es el número de electrones 
transferidos, Fes la .constante de Faraday (96.48 kJ/V), .ú.E0 ' es el valor resultante de restar 
el par que acepta los electro.nes (Eo') al par donador de electrones. 

ª Algunos estándares de factores que pueden afectar la estimación de .ó.G se representan agregando a 
.ó.G los símbolos: (º) para 1 atm de presión y una concentración de los reactivos de 1 M y (') con las 
anteriores condiciones y pH = 7. La .ó.G tiene como unidades: kJ/mol y kcal/mol (Madigan et al, 1998). 

b Vía metabólica, serie de reacciones enzimáticas consecutivas que producen productos específicos. 
Sus reactivos, intermediarios o productos se refieren como metabolitos. 

e La hidrólisis de una molécula de ATP genera un energía equivalente a 0.304 eV/molécula ó 
1.16 x 10-23 kJ (Schultze-Makuch & lrwin, 2002). 
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Glosario 
Adsorber: Atraer y retener en la superficie de un cuerpo moléculas o iones de 

otro cuerpo. 
Agregación: Crecimiento por acumulación de polvo y gas en los cuerpos grandes 

como planetas, estrellas y lunas. 
Albedo: Reflectancia. Fracción de luz reflejada por un planeta o luna de la luz total 

solar incidente. Albedos altos indican superficies brillantes y albedos bajos superficies 
oscuras (una superficie blanca tiene un albedo de 1.0). 

Astenósfera: Zona del planeta localizada directamente debajo de la litósfera, que es 
un fluido suficientemente convectivo. En ésta pueden generarse los magmas y las ondas 
sísmicas son fuertemente atenuadas. 

Autotrofía: Literalmente alimentarse por sí mismo. La capacidad de un organismo 
de obtener sus nutrientes esenciales al sintetizar materiales no orgánicos a partir del 
ambiente y no por consumo de materiales orgánicos. Las plantas fotosintéticas y las 
bacterias quimiosintéticas son ejemplos de organismos autótrofos. 

Biomasa: Materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en 
peso por unidad de área o de volumen. Materia orgánica originada en un proceso biológico, 
espontáneo o provocado, utilizable como fuente de energía. La formación de materia viva o 
biomasa ocurre a partir de procesos altamente energéticos, por ejemplo la fotosíntesis, a 
través de éstos se producen moléculas de alto contenido energético (en forma de energía 
química). 

Biosfera: Conjunto de los medios donde se desarrollan los seres vivos. Conjunto de 
los seres vivos del planeta. 

Campo magnético: Volumen afectado por el magnetismo de un objeto. 
Constante dieléctrica: Propiedad de la materia de interactuar con cargas eléctricas, 

reduciendo la fuerza entre cargas opuestas. Representa la razón entre la densidad de flujo 
eléctrico y el campo eléctrico. Esta constante es importante para explicar las propiedades 
de los solventes líquidos. El agua tiene una de las constantes dieléctricas más altas 
entre los líquidos. 

Corteza: Capa más externa o cubierta de un planeta o satélite diferenciado. La 
corteza es definida por su composición química y no por sus propiedades mecánicas. 

Criovulcanismo: Liberación de agua o agua-nieve (posiblemente acompañada de 
otros compuestos diferentes al agua) en ambientes fríos ya sea en forma explosiva 
(géiseres, por ejemplo) o como flujos superficiales. 

Cromatografía de gases: Técnica química para separar mezclas gaseosas, en las que 
el gas pasa a través de una larga columna que contiene una fase absorbente que separa 
a la mezcla en sus componentes. 

Enana café: Objeto que no tiene la masa suficiente para llegar a ser una estrella, ya 
que la lenta contracción que calienta su interior no llega a alcanzar el punto necesario para 
el comienzo de las reacciones termonucleares, que transformarán el hidrógeno en helio. 

Enantiómero: Dos compuestos isómeros que no son superponibles y son imágenes 
especulares uno del otro son enantiómeros. Uno de ellos será dextrógiro y el otro levógiro 
(desvían el plano de la luz a la derecha y a la izquiera, respectivamente). 
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Excentricidad: Número que define la forma de un elipse u órbita planetaria. Es la 
razón de la distancia desde el centro al foco (distancia focal) y el eje semi-mayor (la 
excentricidad es cero en un círculo perfecto). 

Foioautotrofía: La capacidad de los organismos autótrofos de generar la energía que 
requieren a partir de la luz solar, por medio de la fotosíntesis. Las plantas verdes son 
fotoautótrofas. 

Heterótrofo: Organismo que obtiene su nutrición de fuentes exteriores, utilizando 
como alimento sustancias orgánicas combinadas. 

Hidrocarburos: Compuestos cuyas moléculas contienen solo átomos de carbono e 
hidrógeno y se agrupan en alcanos, alquenos, alquinos y aromáticos. 

Infiltraciones frías (cold seeps): Sitios en lecho marino de liberación de fluidos 
originados por la subducción o la compresión por tectonismo del material sedimentario. A 
estas regiones se asocian comunidades quimiosintéticas que aprovechan el azufre o 
metano liberado. 

Meteorito carbonáceo: Un tipo de meteoritos primitivos caracterizados por la 
dominancia de hidratados y compuestos orgánicos (carbonados). 

Punto eutéctico Combinación de las condiciones: composición y temperatura que 
producen el punto inferior al que una solución se congelará o se fundirá. 

Quimioautótrofo: La capacidad de un organismo autótrofo (que se alimenta por sí 
mismo) de generar la energía que requiere de ciertas reacciones químicas (por ejemplo a 
través de la metanogénesis). 

Reología: La reología estudia el comportamiento de sólidos o fluidos cuando son 
sometidos a esfuerzos. En el caso de los sólidos, sufrirán una deformación elástica, plástica 
o quebradiza dependiendo del esfuerzo aplicado, de la viscosidad del material y de las 
condiciones de temperatura y presión a las que esté sometido. 

Resonancia orbital: Si un satélite "b" orbita con el doble de tiempo del siguiente 
satélite más cercano al planeta (satélite "a"), el satélite "b" tendrá una resonancia 2:1. Las 
interacciones gravitacionales se acentúan por la resonancia en este sistema de satélites. 

Rotación sincronizada: La rotación de un satélite o planeta en el que los periodos 
orbital y rotacional están acoplados, el valor de su acoplamiento spin-órbita es 1:1. 

Unidad Astronómica (UA): Originalmente significaba el eje semi·mayor de la órbita 
de la Tierra, ahora se define como el eje semi-mayor de una órbita órbita con la masa y el 
periodo que Gauss asumió para la Tierra. Representada por el valor de 149.6 x 106 km. 

Zona habitable: Región espacial alrededor de una estrella en la que un cuerpo es 
capaz de mantener agua líquida. 
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