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Resumen

La bioquimica de los seres vivos: mdlca que la vida en la Tierra estd basada en el
agua. Las evidencias geofisicas- aportadas por la misién Galileo sobre el campo
magnético de Europa, luna de 'Japiter, indican que es posible que esta luna
mantenga un océano de ‘agua liquida debajo de una corteza de hielo. La
combinacién de las dos‘ideas anteriores ha motivado la exploracién de la idea de un
océano europano habitado y:su evaluacion comenzé con el estudio de los ambientes
terrestres andlogos a Europa capaces de sostener una biosfera. Un ejemplo son las
ventilas. hidrotermales generadas- en las regiones de la corteza oceanica 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,
--Ifquido '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 cromatégrafo de: gases acoplado a un espectrofotémetro de masas.
Los productos generados por ‘este’ sistema fueron compuestos de los grupos alcanos
y alquenos de cadena corta: (57 carbonos), ademas: alcoholes, aldehidos, éteres,
cetonas, tioles y compuestos aromatlcos., .

La segunda etapa del trabajo oynsust|o en evaluar la potencialidad de los
productos principales para sostener._una biosfera en Europa. Se calculd la energia
libre aportada por los hldrocarburos ‘via’ metanogenes:s (el metabolismo de menor
energia) y se estimé su fijacién en: blomasa, resultando 5.x 107 g anuales. Como
parametro bioldgico de esta fuacmn; i rovechamiento energético de

- bacterias anaerébicas. Se comparé:lo anterlor con:otras vias de degradacién de
hidrocarburos (aerébicas y anaeroblcas) vic asa“ existente en ambientes
postulados previamente como analogos para'el oceano de ‘Europa.




Prefacio

Vida en otros mundos, antecedentes histéricos

El debate de la vida extraterrestre comenzé como parte de las visiones
cosmoldgicas, si se toma en cuenta a la cosmologia con su significado mas amplio.
La idea de que la vida puede existir mas alld 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, Demécrito y Epicuro, en donde se desarroll6 el concepto de
otros mundos. Epicuro habla de un numero infinito de mundos resultantes de un
infinito nimero de atomos. El “mundo” de Epicuro correspondia a la palabra griega

: _cosmos que significa un sistema ordenado, opuesto a caos. Remarcaba la idea de
‘ ue’itales?-_m indos son lnflnltamente nurmerosos y que existen completamente y mas
alla de: los‘se'ntldo , pero no del. razonamlento humano. De acuerdo al sistema
’ cel:infinito’nGmero de: atomos no puede pertenecer a nuestro mundo finito.
f‘Debldo a que”nuestrov mundo fue creado ‘por la colisién azarosa de atomos por un
_,-“proceso enteramente natural ‘los otros mundos debieron haberse creado por un
- proceso . equnvalente.‘ El poeta romano.Lucrecio cuya obra De rerum natura (De la
q"naturaleza de las’ cosas) apoyaba las ldeas de Epicuro; deben existir otros mundos:
- “...debido a: que existe un espacio lllmltado en .todas direcciones y debido a que los
f‘germenes son: mnumerables en ndmero e _',prensnblemente estan d:spersandose
“en conjunto en varios sentidos con mov len os perpetuos”. Lucrecio agrega: “nada

- ‘es unicoen ‘el mundo, |ncluyendo el mundo en sn, contando con abundante materia,
: sm causas ocultas" (Dick, 1998) '

IR

st : Joshua Ledenberg en su artlcul ( ':1960 Exob/o/ogy Approaches to life beyond
' gvi",the Earth expone que la ideas anterlores' se; plantean como problemas cientificos
despues de la generalnzac:on de Ios prmc1p|os de movimiento para la Tierra hacia
~los cuerpos celestes'. Mientras que segin Dick (1996), los adelantos fundamentales
“que fomentaron el estudio  cientifico. de la :vida en otros mundos fueron: la
publicacién de la’ teorla de’ Darwm sobre ‘el origen de las especies en 1859 y el
desarrollo de' una nueva técnica de espectroscopia aplicada a astronomia de
principios’ ‘de 1960 Aunque estas aportacnones no fueron vinculadas
inmediatamente con la basqueda de vida, si representan los antecedentes de esta
idea. Al principio la buisqueda se centré6 en Marte. Un ejemplo de esta etapa de

' Uno de los precursores del sistema heliocéntrico de Copérnico fue Nicolds 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, lunaticos. También reconocia 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 ignea) 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).




investigacién es el trabajo -realizado por Lowell®2, Con el desarrollo de técnicas
observacionales como la fotografia y-la espectroscopia se ampli6é el conocimiento de
las condiciones relevantes para la bdsqueda de vida en otros planetas, ya que fue
posible aproximar la composicién quimica y las propiedades fisicas de los
ambientes planetarios. Esta  linea alcanzd uno de sus principales momentos en
1976 con las misiones Viking. Los experimentos de Miller sobre origen de la vida y
‘luego los dé Ponamperuma con un contexto planetario generaron la segunda
aproximacién al fendmeno de vida extraterrestre: los estudios experimentales (Dick,
1996).

Vida en Europa, antecedentes histéricos

La aparicién de Europa en el contexto de vida extraterrestre esta vinculado con el
desarrollo de la postura de un océano de agua. Europa fue descubierta por Galileo
Galilei el 7 de enero de 16103. Ademas de las caracteristicas de la érbita de Europa,
la mayoria de lo descubierto acerca de ella surgié con el desarrollo de las técnicas
espectroscdpicas que ayudaron a determinar su composicién. 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 estudié la
composicién 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 planted el problema de determinar su
estado térmico. Para la década de 1970 se modelé la evolucién del estado térmico
de los satélites galileanos (Morrison, 1982) y los primeros modelos enfocados a
Europa son los de Lewis (1971a y 1971b) que predecian la presencia de un océano
de agua cubierto por una gruesa capa de hielo en este satélite. En 1973, la misién
Pioneer 10 logrd determinar la masa de Europa, dato indispensable para determinar
su densidad y composicidén. En 1979, la misién Voyager 2 entré en la &rbita de
Jupiter aportando imagenes de la superficie de Europa donde se aprecia una
superficie joven y una geologia que indicaba una intensa actividad dominada por
efectos tecténicos (Morrison, 1982). En 1995, la misidon espacial Galileo entré en la
6rbita de Jdpiter y sobre Europa realizé estudios del campo magnético,
espectroscopia de la superficie, gravimetria e imagenes de elevada resolucién (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 interpretacién de canales lo que
generd la idea de un Marte habitado por seres inteligentes (Dick, 1998).

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

* El simbolo: * indica que el término se incluyd en el glosario.



’200 veces mayor que Ia del Voyager 2) que en conjunto reforzaron la idea de la

La revusta Star and Sky en su nimero de enero de 1980 publica un articulo de
Richard C. Hoagland4 donde se plantea que podria 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 regién de las Galapagos en
el Océano Pacifico.y en su articulo cita un articulo de noviembre de 1979 de la
revista National Geographic donde describen a los ambientes hidrotermales como
ecosistemas independientes de la luz como fuente de energia.

La estrecha. relacnon ‘agua-vida aparece hasta estos momentos y se
relacionaria 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 auin no
se consideraba habitable ya que en ese aio Lederberg evaluaba la habitabilidad de
los cuerpos Marte, Mercurio, la Luna y Venus. Asimismo, el libro Intelligent Life in the
Universe de Shklovskii y Sagan,‘edltado desde 1966 y considerado hasta la década
pasada como la revisién mas amplia sobre el tema de vida extraterrestre (Dick,
1996), en su edicién de. 1966 esta ausente la relacién agua- vnda

La idea de una Europa ' pobla
agua los siguientes descubrlmlentos

_generé teniendo como context'o; ademas del

e El descubrimiento de una: amplia dlversndad de mlcroorgamsmos de
ambientes “extremos” "'e' eratura, desecacién, presién, pH, salinidad y
_otras condiciones.son nombrados: como extreméfilos por Macelroy en ’1974
(Rothschild & Mancinelli,;2001)..

e Las ventilas hldroterma es’ terrestres como ecosistemas con una fuente de
energia mdependlente‘ 'de Ia luz solar descubiertas en 1979 (Corliss et al,
1979). 5

e EI descubrlmlento de un Iago subglaciar, el Lago Vostok, con agua liquida
debajo-de 400 m: de hielo. Ubicado con técnicas de radar en la Antartlca en
A 1973 (Slegert etal 2001)

4~ Arthur C. Clark tomd la idea de este articulo para desarrollar su novela 2070 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 adhirié al grupo de personas interesadas en demostrar un origen
extraterrestre para la “Cara de Marte” (Drake & Sobel, 1992).



Reynolds y. colaboradores ‘se apoyarian en lo anterior para su articulo de la
revista /carus publicado en 1983 “en el que desarrollarian 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 amblentes acuosos, es apropiado estudiar su
habltabllldad...'? :

EI trabajo de Reynolds y colaboradores es el antecedente inmediato del presente
estudlo siguiendo esta linea, el capitulo 1 hace una recopilacién de las evidencias
que; apuntan a considerar la potencialidad de Europa para sostener vida,
espemalmente en ambientes hidrotermales.

En ‘el capltulo 2 se describe la recreacién experimental de los ambientes
hldrotermales ademas de los métodos para separar, identificar y cuantificar los
vproductos

Los’ productos |dent|flcados se exponen en el capitulo 3 y se describen sus
rendlmlentos en funC|on ‘de’ as condncuones experimentales.

, En la pnmera parte de capltulo 4 se argumenta el posible origen de los
-productos encontrados&y en Jla” segunda parte se describe una estimacién de la
‘energia aprovechable blologlcamente en el sistema, proponiéndose al ambiente
hidrotermal como un probable nicho ecolégico en Europa. Se sugieren algunos
organismos como: .modelos‘:biolégicos debido a su capacidad  de utilizar la
,degradacmn de hldrocarburos;,como fuenté de energia y se incluye una comparacién
‘de la energia disponible en Europa, transformada en blomasa con la presente en
amblentes analogos dela:Tierr

Algunas de Ias repercusuone generales del presente trabajo sobre otras areas de
pstudlo se lndlcan en: ‘el apltulo 5, todas ellas en el contexto de vida en otros
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1. Introduccion

1 Vida en la Tierra

El criterio de basqueda de vida fuera de la Tierra se basa en una simplificacién de
los factores considerados determinantes de la existencia de vida en nuestro planeta:
presencia de elementos biogénicos, agua liquida y mecanismos de obtencién de
energia. La tabla 1.1 presenta un resumen diagndstico para el Sistema Solar sobre
estas tres condiciones.

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

Requisito Presencia en el Sistema Solar
Rara

Agua liquida Con certeza solo en la Tierra
Posiblemente en Europa
C,N,P,S Comunes
y otros elementos biogénicos Ejemplo CO2 y CH,
Energia Suficiente
Luminosa La fotosintesis se sostendria en regiones
con niveles de luz hasta ~100 UA del Sol.
Quimica Existen mecanismos que generan desequilibrios
que mantienen reacciones como:
Hz =+ COz => CH4 -+ Hzo

1.1. Propiedades generales de los elementos biogénicos

La composicién de los seres vivos refleja una seleccién no por abundancia sino por
eficiencia (ver tabla 1.2), los elementos mas abundantes en los seres vivos son el
oxigeno y el carbono (masa) seguidos por el hidrégeno, mientras que en el Universo
es este Gltimo el predominante. Previamente se ha propuesto que la vida podria
basarse en el silicio por su capacidad de formar enlaces Si-Si pero éstos son mas
débiles que los C-C, ademas el oxigeno combinado con: el silicio (Si0O;) es poco
reactivo (Aveledo-Vazquez : & Guerrero-Escalante,. 1999). Aparentemente, al
comparar la abundancia del. sul:cno .conla del carbono en la corteza terrestre (tabla
1.2), el silicio ha estado d:sponlble para los sistermas vivos y ha sido descartado al
seleccionarse al carbono or versatllldad para formar compuestos.

Los elementos carbono oxngeno y nitrégeno, a dlferenc:a 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 orgénicas permite a los seres vivos captar energia ya que los dobles y
triples enlaces se relacionan con la captura- y deslocalizacion de la energia
electromagnética, ademas, algunos compuestos organicos, son altamente polares
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asi que pueden capturar energia de resonancia* y ceder esta energia quimica

- durante la produccién de nuevos compuestos, actuando como catalizadores (Pace,
-2001). Este efecto de energia de resonancia* se encuentra entre el oxigeno y fésforo
en el enlace fosfoanhidro del ATP (Voet & Voet, 1995).

Tabla 1.2. Comparacion de la abundancia de los elementos entre e! Universo,
la litosfera y los seres vivos (McKay & Davis, 1999).

Abundancias elementales por masa (%)

El Universo Corteza* de la Seres vivos
Tierra

Humanos Bacterias
H 70.7 (@) 46.6 (@] 64 O 68
He 27.4 Si 27.7 C 19 C 15
O 0.958 Al 8.13 H 9 H 10.2
C 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 0.8 K 0.45
N 0.110 K 2.59 S 0.6 Na 0.40
Si 0.0706 Mg 2.09 K 0.3 S 0.30
Mg 0.0656 Ti 0.44 Na 0.15 Ca 0.25
S 0.0414 H 0.14 Cl 0.15 Cl  0.12

1.2, Propiedades generales del agua

Se ha valorado critico el que las moléculas orgénicas'se encuentren en condiciones
“acuosas. La polaridad caracteristica del. agua_se relaciona con la propledad de

~-formar puentes de hidrégeno. Los puentes :de” hidrégeno influyen " en las

interacciones de una amplia diversida “biomoléculas, por ejemplo en el
plegamiento de las protefnas y en la establlldadide la doble hélice (Voet & Voet,
1995). El agua se encuentra entre'las: moléculas resultantes al'combinar a los dos
elementos quimicos reactivos mas: abundantes del” Unlverso (tabla 1.2), lo anterior
define al agua como el disolvente mas- abundante en el Sistema Solar y en general
en el Universo (Aveledo-Vazquez ‘& :Guerrero-Escalante, 1999). Su abundancia
implica ventajas y su seleccion:se: relacnona con sus: propiedades fisicas y quimicas.
Ademas del agua, el HF:y. el NH3 son capaces:de puentes de hidrégeno. Debido a
que el HF puede donar. solo .un:hidrégeno, forma estructuras planas, es decir no
forma poligonos, asi que sus interacciones como solvente serian simples. Aunque el
NH; puede donar tres: ‘hidrégenos  para establecer ésta estructura, requiere la
presencia de seis. moléculas vecinas que estabilicen los enlaces en su longitud
6ptima, debilitando los puentes de hidrégeno y determinando que sean mas débiles,
por lo que el amoniaco-se encuentra en fase liquida en un intervalo estrecho de
temperatura (ver tabla: 1.2) (Stillinger, 1980). La polarizacién de los compuestos
organicos contribuye a la especificidad de las interacciones intermoleculares por la




\

' f;\atracm_o '
-~Gerstein,
B 3) yi este intervalo se amplia cuando hay sales disueltas en ella o al someterse a
fj,.presmnes ‘mayores que la atmosférica. Ademas del agua, el etano tiene un intervalo

) ~—

0. re‘puISIon -de algunas regiones en un medio acuoso (Pace, 2001;
998) El agua es liquida en un amplio intervalo de temperatura (ver tabla

mplio’ . de temperatura en el que puede presentarse en estado liquido (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 fisicas con otros solventes, la peculiaridad del agua se
“‘debe a que éstas ocurren en una sola sustancia. El agua tiene un punto de fusién

‘que es cercano al punto superior de estabilidad de las moléculas orgénicas, esto se
relaciona estrechamente con el limite de temperatura para la vida, encontrado cerca
de los 100°C (Jakosky, 1998).

Tabla 1.3. Puntos de fusién y ebullicion para diferentes liquidos que podrian ser
medios liquidos para la vida (Jakosky, 1998).

Liquido Punto de Intervalo de temperatura en

ebulliciéon el que se le encuentra
(°C) liquido (°C)

Agua (H,0) 0 100 100
Amoniaco (NH5) -78 -33 45
Metano (CH,) -182 -164 18
Etano (C;Hs) -183 -89 94
Etanol (C;:HsOH)* -94 65 159

? (Goldsmith & Owen, 1980).

La tundra y el desierto son regiones caracterizadas por su reducida
disponibilidad de agua liquida, esto determina que sean las regiones con menor
produccién anual de biomasa* fotosintética o biomasa primaria (5-8 x 10 g/afo)
incluyendo en la comparacién las regiones ocednicas, mientras que en las selvas
tropicales la produccién es de 1.78 x 10! g/afo (Field et al/, 1998). Esta situacién
manifiesta la importancia del agua liquida en la distribucién de la vida.

1.3. Mecanismos generales de obtencidn de energia

La vida, como la conocemos, construye moléculas complejas desde moléculas mas
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 autétrofos*, es decir, organismos con mecanismos que dependen de
fuentes de energia abidéticas:

a) Quimioautotrofia*: Depende de ambientes geotérmicamente activos donde
se generan compuestos con una gran diferencia en los estados de oxido-
reduccidén con respecto a los compuestos de los alrededores. Estas condiciones
de desequilibrio quimico son aprovechadas por los organismos quienes
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- _-aprovechan reacmones termodmamlcamente favorables (liberan energia) y al
racoplarlas a otras reacciones.

- b) Fotoautotrof/a Requnere ambientes iluminados y los fotones son
.;:capturados en moléculas organicas con dobles y triples enlaces. La energia
.liberada se acopla a otras reacciones de 6xido-reduccién (Pace, 2001).

. La biosfera* autétrofa de la Tierra se caracteriza por aprovechar el estado de
desequilibrio termodinamico sostenido por un cuerpo emisor como el Sol o el manto
de la Tierra y serada capaz de aprovechar la energia del sistema mientras se
mantenga un estado analogo al que de un cuerpo caliente que contacta a un cuerpo
frio: con un enfriamiento del cuerpo caliente a su maxima tasa posible (Matsuno &
Swenson, 1999).

2 Europa

2.1. Evidencias de elementos biogénicos

2.1.1. Deteccidon de elementos biogénicos

La presencia de compuestos orgénicos en la superficie de Europa se ha postulado
desde la comparacién espectroscépica de su superficie con Ganimedes y Calisto. En
estos uUltimos satélites existe la confirmacidn de compuestos organicos con los
grupos: C—H y C=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. Ademas, han propuesto que es plausible que en su corteza ocurra la
polimerizacién del HCN y proponen que algunos de los rasgos espectroscépicos de
Ganimedes y Calisto postulados como polimeros organicos o tholins son en realidad
polimeros del HCN (por las similitudes en sus propiedades 6pticas) y que podrian
estar presentes en Europa. Sin embargo, este tipo de moléculas orgénicas no ha
sido confirmado en Europa. Los estudios espectroscépicos que han propuesto la
presencia de compuestos orgéanicos en Europa son los de Johnson y colaboradores
(1998) y Carison y colaboradores (1999) quienes sugieren la presencia de los
compuestos: CO,, CO, CH, y NH;. Ademas se ha confirmado la presencia de sales
organicas hidratadas (Kargel, 1998).

2.1.2. Estimacion de elementos biogénicos
a) Contribucion de la nebulosa joviana
Los satélites de Juapiter segtin sus &6rbitas, se clasifican en dos grupos:
1) Regulares con 6rbitas cercanas a la circular, anadlogas a las de los planetas en
el Sistema Solar.
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2) Irregulares con 6rbitas mas excéntricas.

Los satélites galileanos: lo, Europa, Ganimedes y Calisto se clasifican como
regulares. Se encuentran muy cerca de Japiter y probablemente se formaron desde
una nebulosa planetaria primordial, proceso equivalente al de la formacién de los
planetas en una nebulosa solar primordial. La variacién sistematica de la densidad y
la distancia respecto a Jupiter de los satélites Galieanos (ver tabla 1.4), revela un
gradiente de condensacién relacionado con la estabilidad de los componentes,
segun la distancia y temperatura dentro de la nebulosa joviana primordial (Mursky,
1996).

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

Satélite Densidad® Radio orbital®
(g/cm?) (km)
lo 3.55 422 x 10
Europa 3.01 671 x 10°
Ganimedes 1.93 1,070 x 10°
Calisto 1.83 1,880 x 10°

*7 (Mursky, 1996)
®) (Pollack & Fanale, 1982)

Los analisis de los meteoritos indican que los meteoritos condriticos
(clasificaciébn en la tabla -1.5) han sufrido los menores eventos de fusién y
deformacién entre las rocas de los planetas hasta ahora analizadas (Bunch &
Chang, 1980). Se ha asumido que dentro de los condriticos, los meteoritos
carbonéaceos™ tienen una composicién que serfa muy similar a la composicion de la
nebulosa solar (eliminando la porcién de hidrégeno y otros gases volatiles) porque
estan indiferenciados y varias técnicas de datacién ubican su origen hace ~4.6 x 10°
afos (Christiansen & Hamlin, 1995).

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

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

(%) (%)
Rocosos Silicatos no diferenciados

Condritas Olivino, piroxeno, plagioclasa
Carbonaceos Carbono, ricos en volatiles
Ordinarios -

Enstatite 85-90 10-15 -
Acondritas Silicatos diferenciados

Pobres en Calcio -
Ricas en Calcio -
Rocosos-Férreos 50 50. . Silicatos, hierro y niquel

Férreos 0 : 100 -+~ | Hierro y niquel

11



Si- comparamos las densidades de los meteoritos carbonaceos* con las
densidades de los satélites galileanos (ver tabla 1.6) encontraremos una relacién de
.proporcionalidad en sus densidades. Se han detectado meteoritos estrechamente
_relacionados a los carbonaceos en el cinturédn de asteroides en la regién cercana a
la érbita de Japiter (Bunch & Chang, 1980). Por lo anterior se esperaria que la
composicién de los meteoritos carbonaceos sea similar a la del material que origind
a los satélites galileanos (Mueller & McKinnon, 1988).- Esto permite suponer la
porcién de carbono disponible en Europa (ver tabla 1.6). La materia organica
presente se distribuye entre diferentes tipos de compuestos, para el meterorito
Murchison la parte de carbono soluble en agua (carbonatos y compuestos con
carbono) corresponderia a 500 ppm. Si esta fraccién de carbono se concentra en la
parte liquida de Europa (90% del agua total) resultarian 1.2 x 10** g de compuestos
carbonatados, de los cuales 2.4 x 10?2 g son solubles en agua. Bajo el razonamiento
anterior Oré y coautores (1992) calcularon la presencia de otros elementos
biogénicos (P, N y S) con los datos del meteorito Orgueil-l y se presentan en la tabla
1.7.

Tabla 1.6. Comparacion de densidades promedio entre los satélites galileanos
y los meteoritos tipo carbonaceos condriticos (CC).

Densidad del meteorito Cantidad . Cantidad Cantidad Densidad del

carbonaceo® de carbono®’.' de agua® de azufre® satélite®
(g/cm®) e (%) (%) (%) (g/cm®)

cCcl 3.5 0.46 0.99 6.20 lo 3.55
CCli° 25-—2.9 2.46 13.35 3.25 Europa 3.01
CCill 2.0 3.54 20.08 6.20 Ganimedes 1.93

% (Mason, 1963), P (Ord et al, 1992) y © CCIl, en inglés CM2.
El porcentaje (peso) representa el promedio entre diferentes muestras de meteoritos.

b) Contribucién cometaria

Los cometas contienen aproximadamente un 109% de su masa en forma de
compuestos organicos, valor superior al reportado para los tres tipos de meteoritos
carbonaceos* (Varnes & Jakosky, 1999). La influencia gravitacional de Japiter
genera un flujo de impactos elevado para sus satélites cercanos (Morrison, 1982).
Se calcula que mas del 90% de los crateres de la superficie de Europa son
originados por impactos de familias de cometas jovianos (Pierazzo & Chyba, 2000)
y que los compuestos organicos representan aproximadamente un 109% de la masa
de los cometas (Varnes & Jakosky, 1999). Lo anterior conduce a una contribucién
de material orgdnico promedio de 10® g/afio (Varnes & Jakosky, 1999). La
sobrevivencia del material orgénico después de un impacto cometario depende
principalmente del angulo de impacto, masa del cometa, masa de Europa, velocidad
de escape, velocidad del cometa y tipo de aminoacido. Pierazzo y Chyba
consideraron estos factores en un modelo y predijeron la degradacién de
aminoacidos después del impacto de un cometa de velocidad y tamafo medios. El
porcentaje de sobrevivencia al impacto esta entre 0.0005 y 3.1479%. Examinando el
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primer porcentaje, estiman 10!® g de carbono-por contrlbucmn cometarla a lo largo
de la vida de Europa (Chyba & Phillips, 2002). «

2.1.3. Comparacién con la Tierra

Seglin los modelos de agregacion* del Sistema Solar, la contribucién de material
organico a la Tierra es menor en proporcién a su masa, que en los cuerpos de la
regién de planetas gaseosos. El carbono aportado a la Tierra por meteoritos
carbonaceos y cometas comparado con el de las regiones de Jupiter, Saturno y
Urano es tres 6rdenes de magnitud menor, debido a las elevadas temperaturas que
alcanzd la region del Sistema Solar en la que se formé la Tierra (McKay, 1991). Por
lo anterior, el material organico no serfa un factor restrictivo para la vida en Europa
(ver.tabla 1.7) ya que desde las estimaciones de Ord y colaboradores (1992) sobre
el contenido de material organico disuelto en el océano de Europa, éste se
s encontraria en mayor abundancia al compararse con el presente en la Tierra (ver
tabla:1.7). Se concluye lo anterior alin considerando para la Tierra el material de
‘continentes y océanos y descartando el material orgénico presente en la biomasa™
(ver tabla 1.7). Al tomar en cuenta la contribucién cometaria de material orgénico a
lo largo de la vida de Europa calculada por Chyba y Phillips (2002), se suman 10 g
a la estimacién de Oré y colaboradores de 10%* g. Una masa de carbono de 10*# g
de carbono es superior al presente en los océanos de la Tierra ~3.7 x 10 g
(Reimann & Caritat, 1998). El carbono de fuentes exdégenas es aproximadamente
0.19% 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 internas® fuentes exégenas® corteza®

(g)

5 1.2 x 10% 4.7 x 10
N 4.9 x 10°" 10's 1.42 x 10°
P 1.3 x 10~ L_1.79x 10
S 1.6 x 10 1.64x 10

*) Elementos biogénicos presentes desde los primeros momentos de la formacion de Europa
(Oro et al, 1992).

) Amino4cidos por contribucién cometaria (Chyba & Phillips, 2002).
©) Masa total de ese elemento en la corteza continental y en los océanos de la Tierra,
incluyendo la fraccién no soluble (Reimann & Caritat, 1998).

2.2. Evidencias de agua

2.2.1. Deteccién de agua

Europa presenta el maximo albedo dentro de los satélites galileanos, con un valor
promedio de 0.7. Dentro del Sistema Solar es superado solo por Encelado y Tritén.
Este albedo junto con las observaciones espectroscdpicas desde la Tierra en la
regidn de 1 a 5 um en el infrarrojo cercano confirmaron que la superficie de Europa

13



estda. compuesta de agua (Clark et al, 1983). El agua en la capa mas exterior de
-Europa indica que existié una diferenciacién del material original ya que ia 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 espectrémetro de Galileo
NIMS (Espectrémetro de Mapeo en el Infrarrojo Cercano) reportan la presencia de
las bandas de absorcién correspondientes al H,O, y O,, compuestos resultantes de
reacciones de fotélisis del agua debido al bombardeo de particulas energéticas en la
superficie provenientes de la magnetdsfera de Juapiter (Carlson et al/, 1999).

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

Gravedad Superficial 123.3 cm/s 980 cm/s'
Distancia a Jupiter 670,900 km ———
Periodo Orbital 3.55 dias 365.26 dias
Distancia al Sol 5.203 UA™ 1 UA*
Diametro 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 110K 288 K
Composicion de la superficie Hielo de agua Basalto y agua
Masa 4.87 x 10*° kg ® 5.97 x 10°" kg
Y% agua 6-10% de la masa total -
Salinidad 300-500 ppm® 270 ppm (Mar Muerto)
34.69 ppm (promedio océano)

"' masa comparable a la de la Luna: 73.4 x 10°° kg (Showman & Malhotra, 1999)
ppm partes por mil.

2.2.2. Evidencias de agua liquida

a) Evidencias tedricas

Los tipos de energia liberada a través de calor a los que se ha expuesto el material
de Europa segln Christiansen y Hamlin (1995) se clasifican en:

1) Agregacion*: Conversién de la energia cinética de los impactos en energia
calorifica durante la fase de formacién del satélite.

2) Diferenciacién: Conversion de la energia potencial gravitacional de los
fragmentos separandose y cayendo hacia el interior del cuerpo en energia
calorifica.

3) Calentamiento radlogen/co Decaelmlento radiactivo de is6topos inestables en
el interior del planeta. .

4) Calentamiento por mareas gravitacionales: Energia calorifica originada por la
friccién de un.cuerpo debido a su deformacién.
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Energia calorifica por agregacion, diferenciacién y radioisétopos

Los modelos tedricos de calentamiento aprecian estos tres tipos de fuentes de
energia, de los que el mas significativo para el estado del agua en Europa es el calor
radiogénico (Schubert et al/, 1983). La estimacién de la proporcién de radioisétopos
en Europa supone una composicién meteoritica carbonacea (ver tabla 1.9), < 109%
de agua y 909 de silicatos. La relacién agua:silicatos (en porcentaje en peso) varia
dependiendo de la densidad considerada, siendo el minimo para el agua de 6%
(Consolmagno & Lewis, 1976). Un porcentaje minimo de agua implica mayor
energia calorifica por elementos radiogénicos al representar mas silicatos. El perfil
de temperaturas estimado con respecto al radio, predice una diferenciacién
completa del satélite en: nlcleo (compuestos ferrosos), manto (silicatos) y corteza
(agua). Lo anterior resultaria después de 5 x 10°® afos de Ila formacién del
satélite, hace aproximadamente 4.5 x 10° afos, al final de la etapa de agregaciéon*
(Consolmagno & Lewis, 1978).

Tabla 1.9. Concentracidn de radioisétopos en Europa (Schubert et al, 1983).

U=ty 0.012 9.75
Th2 0.040 2.60
K 840 3.52 x 107

% El decaeimiento de isétopos de vida corta como el AI® con una vida media de 7 x 10° afos,
contribuyeron a la generacion de calor durante las fases tempranas del satélite, principalmente
durante la etapa de agregacion y diferenciacién, pero para etapas recientes su contribucién es
despreciable (Schubert et al/, 1983).

Y ppm partes por millén,

Europa completé su diferenciacion interna porque se estima que los cuerpos de
un radio de = 500-900 km logran diferenciase. La formacién de una capa de agua
externa es confirmada por la dominancia del agua (porcidn volatil del material
original) en la capa mas externa de Europa de la que una parte podria estar en fase
liquida (Consolmagno & Lewis, 1977 -y - Lewis, 1971b). El mantenimiento de un
océano, propuesto inicialmente por Consolmagno y Lewis, tiene como Gnica fuente
de energia el calor .radiogénico. El calor calculado por Consolmagno y Lewis®
corresponde a una tasa de'disipacion de energia de ~8 erg/cm?3s, este valor se
encuentra en el limite delas predicciones tebricas para un océano. Segiin Cassen y
coautores con un .flujo de calor de ~9 erg/cm? de existir un océano, éste se
congelaria en 2 10® aflos (Cassen et al, 1980).

5 Consolmagno y Lewis (1978) consideraron una mezcla eutéctica® de agua y amoniaco, su modelo
también considera la pérdida de agua por sublimaciéon en la superficie, representando una capa de
20 cm/cm? en 1 x 10° afios.
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Energia calorifica por mareas gravitacionales

La energia originada por mareas gravitacionales se genera cuando el campo
gravitacional de Jupiter actda con diferente intensidad a través del satélite. Esta
diferencia se debe a la naturaleza intrinseca de la fuerza de atraccién gravitacional:
la regién del satélite mas préxima a Japiter es atraida con una fuerza mayor que la
regiébn mas alejada, lo que distorsiona la forma del satélite. Esta flexién del satélite
se transforma en energia térmica y cesard cuando el movimiento del sistema
Jupiter—Europa alcance dos estados: el movimiento de rotacién y de traslacién se
sincronicen* y la 6rbita 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 interaccién gravitacional con lo y Ganimedes por el efecto de
resonancia orbital * (Cassen et a/, 1982).

De existir un océano debajo de la corteza*, la distorsion del satélite por
mareas gravitacionales elevaria la superficie con cara hacia Jupiter ~30 m y esta
deformacién se presentaria una vez cada 3.55 dfas terrestres que es el periodo
orbital de Europa (ver tabla 1.8) (Moore & Schubert, 2000). La tasa de disipacién de
energia por mareas se distribuye entre el ndcleo (~16 erg/cm?s) y la corteza (~28
erg/cm?s) (Cassen et al, 1980). La energia total disipada se presenta en la tabla
1.10.

Tabla 1.10. Suma de las tasas de disipacion del calor por mareas
y calor radiogénico presentes en Europa (Squyres et al, 1983).

Calentamiento radiogénico 8
Calentamiento por mareas 44
Total 52

Un valor total de 52 erg/cm?s implicaria el mantenimiento de una capa de agua
liquida debajo de una corteza* de hielo de ~16 km. La incertidumbre en Ia
constante de disipacién 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 Luna.(Squyres et a/, 1983). La presencia de un océano no es definitiva
juzgando . Gnicamente desde los modelos tedricos. La figura 1.1 representa los
modelos de la tabla 1.11.
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Tabla 1.11. Modelos del estado fisico actual de la capa exterior de agua
en Europa (Waldie, 1999).

' Modelo 1

- e Una delgada y fria capa de hielo conductor de pocos kildmetros de grosor a 100 K
e Una capa tibia de hielo convectivo a ~250K de 100 a 130 km de ancho.
o Una capa muy delgada de agua liquida de pocos kildmetros.

. Modelo 2
» Una capa delgada de hielo de 10-30 km ancho y una temperatura inferior a 100 K.
e Una capa de agua liquida a ~270 K de ~100 km de profundidad.

Modelo 3

Una mezcla de los anteriores modelos:
« Una delgada capa de hielo frio, rigido y conductor de metros a km de ancho
¢ Una delgada capa de hielo caliente y convectivo de 10 a 20 km de ancho
s Una capa de agua liquida de ~270 K de ~100 km de profundidad.

Ndcleo

Hielo convectivo
1y 3 Agua liquida
2y 3

Figura 1.1. Representacién de los modelos para el océano de Europa, el tercer modelo es una combinacion
de los modelos 1 y 2, presentados en ia tabla 1.11 (Waldie,1999).
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Tasa de desapariciéon de crateres

Europa, después de lo y la Tierra es el cuerpo conocido con menor ndmero de
crateres sobre su superficie, esto se relaciona con la edad de su superficie.
Shoemaker y Wolfe (1982) calcularon un tiempo de retencién de crateres de
~10% afios, 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 desapariciéon de crateres (del
orden de 10° afios), optando por un valor medio y mencionan que una menor tasa
de retencién de crateres implicaria que Europa presenté una capa exterior rigida de
hielo flotando sobre material mévil. Sin embargo, ninguno de los diferentes valores
propuestos para este parametro aclara su estado actual.

Rasgos geolégicos

Regiones cadticas: l.a tasa local para las regiones cadticas revelan una actividad mas
reciente. La regién de Conamara, regidén cadtica tipo, tiene una edad aproximada de
10% afios (Collins, 2000). La estimacidén de una edad menor a 1082 afios para esta
regién implica para Carr y coautores (1998) que Europa continua activa, debido a la
extensa area que ocupa, confirma la presencia de hielo “tibio” (230-240K)
convectivo a pocos kildbmetros de la superficie y que el agua debe estar presente en
areas extensas debajo de este hielo (Carr et a/, 1998). De esta regién existe un
estudio de la distribucién de los bloques no fundidos, basado en la observacién de
la rotacién y traslacién relativa de los bloques e indica que la distribucidn de los
bloques se explicaria facilmente con procesos de tecténica de placas (Greenberg et
al, 1999 y Pappalardo et al, 1997). En las regiones cadticas se calcula un grosor del
hielo rigido de 23 km (Pappalardo et a/. 1999a).

Crateres de impacto: LLos crateres de impactos son usualmente poco profundos, estas
formaciones revelan que el hielo estd sobrepuesto a un material poco viscoso,
posiblemente hielo convectivo (Pappalardo et a/, 1999a). Simulaciones numéricas
de los impactos estiman un grosor de la capa de hielo de = 3 - 4 km (Turtle &
Pierazzo, 2001) mientras que la comparacién de las formas de los crateres predice
un grosor de = 19 — 25 km (Schenk, 2002).

Lenticulas: 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 rigido, 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 formacién
(Pappalardo et a/, 1999a).

Regiones criovolcdnicas: Existen regiones que parecen haber sido cubiertas por
erupciones criovolcénicas, una especie de géiseres. El albedo* en estas regiones
disminuye, indicando la presencia sales (sulfatos y carbonatos) ademas del hielo
(Fagents et al, 2000). La explicacién de estos rasgos implica la ruptura del hielo y el
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(Fagents et al, 2000). La explicacién 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 pronuncnados Las bandas tienen = 4 km de ancho. Debido

la propuesta por fractura mecéanica del hielo para las bandas, el hielo en esas
reglones tendria un grosor de < 4 km, pero este modelo no es concluyente respecto

@ un océano local o global (Pappalardo et al. 1999a).

CrestaS' Crestas elevadas de pocos kildémetros de ancho que pueden llegar a tener

“cientos de kilémetros de largo Europa esta cubierta por crestas en la mayor parte

de su superficie y la mayoria de ellas estan superpuestas intrincadamente. Su

" patrén de distribucién se ha relacionado con la distorsién de Europa por el efecto de
‘mareas gravitacionales. Este efecto predice una elevacién en la cara orientada hacia
'Jdpitér de entre 10-30 metros ocasionando una fractura del hielo cada periodo

“ orbital-de Europa. La sucesién de aperturas implicaria la extrusién longitudinal de

- material, lo que coincide con los bordes paralelos observados caracteristicamente
v’e’ri‘las crestas. Algunos modelos sobre la evolucién de las crestas requieren 10° afios

.. para: construlr una cresta equuvalente a las observadas Un orlgen por ruptura
“implicarfa un desacoplamiento mecanico de la corteza® y un océano debajo que

':'H?;permltlrla tal amplitud en la flexién del hielo’. El patrén global de las crestas parece

er consistente con una orientacién de las rupturas generadas por la deformacién

"t‘fdel satélite debido a la fuerza de marea con Jupiter (Greenberg et al, 1998; Geissler
E et,al, 1998; Schenk & McKinnon, 1989, y Shenk & McKinnon, 1996). Pero este
7 modelo no implica un océano global, la formacidn de las crestas podria explicarse

mediante heterogeneidades en el manto de silicatos que determinarfan diferencias

_térmicas locales en la superficie generando procesos diapiricos o intrusiones

criomagmaticas que fundirfan el hielo de la corteza (Greeley et al, 1998).

c) Topografia

Las profundidades y: elevacuones maximas en los rasgos geolégicos de Europa son
~750 m y 200 — 300 m respectivamente. Los modelos que predicen las propiedades
del material subsuperficial permiten la “flotacién” de los bloques o secciones
observados, pero no permiten distinguir entre los modelos presentados en la tabla
1.11 (Pappalardo et al, 1999a), es decir, no aclara si se trata de hielo convectivo o
agua liquida.

8 _Un desacoplamiento global generaria el efecto conocido como rotacion asincrénica en el que la

rotacion de la corteza se “adelanta” al resto del satélite con una diferencia de 1/10,000 (Pappalardo et a/,

1999b).

7 Una variante de las formaciones longitudinales son las crestas cicloidales. La orientacién 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 espectroscépicas

Europa posee regiones oscuras con absorciones espectrales que no se deben a agua
pura. Los espectros de reflexion en la regiéon de 1 a 2.5 um 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 (Na,CO;.10H,0) analogo
al mineral natrén y sulfato de sodio hidratado (MgSO, . xH20) analogo a la
hexahidrita (con x=6) y la epsomita (con x=7). Estos rasgos espectrales aparecen en
regiones de distorsi6én de estructuras previamente formadas como las bandas. Este
tipo de minerales se forman con agua liquida y se ha propuesto que resultaron del
ascenso de fluido a través de la corteza* sdlida 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 Japiter, considerado el mas activo y
localmente se han encontrado mas sales hidratadas en las bandas y regiones
caédticas (Showman & Malhotra, 1999). Lo anterior es congruente con eventos de
intrusiones y extrusiones salinas criomagmaticas generadas por las mareas
gravitacionales o por la interaccién de las sales con el campo magnético* de Japiter
(Domingue & Verbiscer, 1997). Debido a la distribucién global de estos rasgos, un
origen criomagmatico seria consistente con la presencia de material fluido también
de distribucién global (Fagents et a/, 1998).

e) Evidencias del campo magnético

El campo magnético* de Japiter 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 10!° keV/cim?s (Cooper et al, 2001), mientras que el calor interno de
Europa (radiogénico y por mareas) corresponde a 3.2 x 10'2 keV/cm?s (de la tabla
1.10). El intenso bombardeo sobre la superficie del satélite se debe a que Europa no
posee conveccidn en la regidén interior del nicleo, esto le impide generar su propio
campo magnético* y bloquear el campo magnético de Jupiter (Kivelson et al, 1997).
Los cambios en el campo- magnético de Jupiter repercuten en Europa, estas
perturbaciones permiten detectar en su superficie las corrientes eléctricas inducidas
debajo de la corteza* de hpelo (figura 1.2a) (Kivelson et a/, 2000). La apariencia del
:Europa - permltlo detectar una superficie conductora, la
ausencia de un campo ‘magnético proplo es favorable para la determinacién de un
océano o superflme conductora si se- compara con el observado en Ganimedes
(figura 1.2b) quien* presenta un dlpolo magnético. El campo magnético de
Ganimedes dificulta la deteccién de un océano (Neubauer, 1998). La explicacién de
la induccién'de tal campo magnético en Europa implica la presencia de una capa
conductora como. eI agua salada (Khurana et a/, 1998). Como explicacién alternativa
se ha propuesto ‘la- presencia de hielo salado convectivo o grafito, pero los iones del
hielo son: relaytnvamente inmoéviles comparados con los iones del agua liquida y se
desconocen:materlales posibles en este ambiente capaces de generar tal respuesta
y-por-otro’lado,:el:grafito no se contempla en los modelos de formacién y evolucién
de este satellte (Stevenson 2000).
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La deteccién de un campo magnético* que varfa con el campo magnético de
Japiter (no intrinseco como el de Ganimedes) es la Unica 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. Figura 1.3b Campo magnético de Ganimedes.

(Cooper et al, 2001)

f) Evidencias gravitacionales

Los modelos de Europa predicen una diferenciacién en corteza*, manto y nucleo,
en este orden, con una densidad creciente (Neubauer, 19298). El equipo de Galileo
realizé experimentos en los que midid: el campo gravitacional de Europa y
encontré que el material esté.distribuido en capas y que la densidad crece hacia
el centro. A partir de estos datos:se calculé un grosor para la capa de agua de 80
a 200 km para lograr explicar la diferenciacién encontrada entre el manto y el
nucleo (Anderson et a/, 1998). La baja resolucién de los instrumentos no permitié
distinguir diferencias entre las densidades del hielo y el agua, ~1 g/cm3 ambas
menores a las del manto (< 3.3 g/cm®) y el nidcleo (= 8.0 g/cm?) (Anderson et al,
1997).

2.2.3. Comparacién entre las evidencias de agua liquida

La incertidumbre acerca de la reologia* del hielo a muy bajas temperaturas,
dificulta las predicciones sobre la actividad de la corteza* (con una edad de =10
millones de afios). 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 determinacion de un océano
o astenésfera* de agua en Europa (Stevenson, 2000).

Técnica Implicaciones Problemas
Modelo tedrico Predice que el océano persistiria La reologfa* de los hielos no es
Deformacioén por mareas y calor | una vez formado suficientemente conocida, las
radiogénico. predicciones son inciertas
Geologia La presencia de un hielo delgado [ Puede explicarse mediante un
Observacién de las deformaciones |y bastante moévil 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 facilmente
deformabile.
Espectroscopia La sal pudo subir por sublimacién | El agua no necesariamente
Sugiere depdsitos de sal sobre la | desde una “erupcion” de agua proviene de un océano, podria
superficie salada provenir de agua dentro del hielo
Campo magnético™ Implica una superficie global ¢ Existe alguna otra capa
Se genera una respuesta inducida | conductora, mas sencillamente conductora?
explicada con un océano salado
Campo gravitacional y
altimetria Determina la presencia de un Se requiere un orbitador para
Determina la deformacién por océano y el grosor del hielo. Europa
mareas (con suficiente resolucién)

2.3. Mecanismos de obtencién de energia

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’ quimicos (National Research
Council, 1999). La tabla 1.13 presenta una clasificaciébn de los mecanismos
propuestos para Europa segln el tipo de metabolismo y la fuente de energia®.

Tabla 1.13. Mecanismos principales de obtenciéon de energia propuestos para Europa.
Tipo de metabolismo Fuente de energia

Fotosintesis Radiacion solar
Ventilas hidrotermales

Quimiosintesis Campo magnético™ de Jupiter
Radiacion de ventilas hidrotermales

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

Fotosintesis en la corteza

La superficie de Europa al igual que la de la Tierra estd expuesta a una cantidad
de energia luminosa que excede en varias 6rdenes de magnitud a la energia
geotérmica (McKay, 1998). Ademas, la fotosintesis* podria ocurrir en cuerpos
ubicados a 100 UA del Sol mientras que Europa se encuentra a poco mas 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 liquida y la sobrevivencia de
organismos fotosintéticos. Exceptuando a organismos latentes hasta la ruptura o
fusidén del hielo debido a eventos equivalentes a los que formaron rasgos como las
regiones cabticas o las crestas. Reynolds y coautores (1983) calcularon un flujo
de energia por radiacién (en el intervalo de longitudes de onda de 3750-7250 A)
~de 1.4 x 10!2 erg/cm?. Se estima que debajo de la zonas de fractura el agua
--puede. permanecer liquida durante ~30 afos (Gaidos & Nimmo, 2000). En las
“regiones polares, organismos viables han sido aislados de hielos permanentes de

7.20,000. afios de edad (Christner et al, 2000) y de permafrost (suelos

- permanentemente congelados) de entre 20 y 30 millones de afios 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 10% y 3.6 x 10* bacterias/ml (Priscu et a/, 1999). Sin embargo, este
tipo de bacterias dependen, principalmente, de la oxidacién de materia organica
ya que por la técnica de !*C, se ha demostrado-la incorporacién y respiracién de
sustratos organicos (Siegert et a/, 2001). Entre los modelos propuestos para la
vida en Europa, la fotosintesis en la corteza* de hielo seria la actividad bioldgica
mas susceptible de ser detectada ya que los pigmentos son biomarcadores
eficientes, atin de organismos fésiles' en.ambientes antarticos (Wynn-Williams &
Edwards, 2000). Sin embargo, desde el:punto de vista geolégico, la formacién de
las crestas y regiones cadticas se explica mejor mediante procesos diapiricos y/o
intrusiones criomagmaticas que no funden o rompen completamente la corteza
(Cordero-Tercero, 2002), lo impediria el sostenimiento temporal de agua liquida
en la superficie. -

Fotosintesis en ventilas hidrotermales s

Mediciones de la emisién de fotones en ventilas hidrotermales a 350°C en el
intervalo de 650-1050 nm han detectado la generacién de luz y que la mayor
parte de ésta pertenece al infrarrojo cercano (750-1050 nm). Ademas, existe una
transmisién luminosa significativa en la banda 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 10!'° fotones/cm?s. La determinacién anterior
combinada con la del flujo minimo de fotones para desencadenar la fotosintesis®,
del orden de 10!! fotones/cm?s:llevé a Van Dover y coautores (1996) a proponer
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, que Ia qu en Ias ventilas hidrotermales pudo haber desencadenado la evolucidén

‘de la fotosmtesns* y que este mecanismo de adquisiciébn de energia podria
presentarse en Europa®. Esta propuesta tiene a su favor el reporte de un analisis
molecula ‘:sobre el origen de la fotosintesis en los grupos bacterianos

posntavas chha ‘clasificacién las relaciona con las cianobacterias, probablemente
las prlmeras bacterias fotosintéticas (Madigan et al/, 1998). La deteccién de
bacterias fotosintéticas en ventilas hidrotermales del Océano Pacifico, soporta la
propuesta de este mecanismo como un probable ejemplo de vida para Europa
(Yurkov & Beatty, 1998).

b) Quimiosintesis

Quimiosintesis en la interfase agua-océano

La radiacién originada por la aceleracién de particulas cargadas desde la
magnetosfera joviana genera un flujo de energia de —~ 8 x 10'® keV/cm?s (Cooper
et al, 2001) es capaz de formar moléculas .oxidantes desde algunos de los
componentes del hielo como H,O0 y CO,. .Los" compuestos resultantes de la
irradiacién de hielos de H,O en el Iabo’ratdrlo_,genera compuestos oxidantes como
H,0, y O, como productos de las reaccio (1-4), estos compuestos ya han sido
detectados en la superflcue de: Europa Carlson’ ‘etal, 1999 y Sieger et al, 1998).

M
(2
(3
4

Aunque la radnamon destruma una. parte de las moléculas omdantes ya
originadas; a‘largo plazo una: fraccnon ‘de las moléculas oxidantes sobreviviria ya
que una vez iniciada la radiacién del hielo correspond|ente para Europa bastarian
10’ afos para que domlne el proceso de entierro de las particulas sobre el de
destruccnon Si el HO; o el Oz z el océano aportarian una fuente continua
de energia libre, suficiente para" mantener un ecosistema debido a su alto
potencual de reduccuon (Chyba 2000a 'y Chyba, 2000b).

2 Aunque Davnd M. Karl fue el pnmero en proponer la adquisicidn de energia electromagnética de

ventilas hldrotermales en 1987 .Van Dover fue el primero en presentar evidencias experimentales (Karl,
1995).
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: - ElI'CO, ya ha sido detectado en Europa en la longitud de onda de 4.25 um y
--su.radidlisis en forma de hielo junto con el H,0 genera H,CO; (4cido carbdnico) y
H,CO (formaldehido) (Brucato et al/, 1997). Chyba (2000a) ha propuesto la
presencia de comunidades en Europa sostenidas mediante la liberacién de
energia de reacciones como (5) y ejemplifica este tipo de metabolismo con la
bacteria Hyphomicrobium sp., quien puede vivir del formaldehido como uanica
fuente de carbono y estd muy extendida en habitats terrestres, marinos y de agua
dulce (Madigan et al, 1998).

HCHO + O = HO + CO: (5)

Quimiosintesis en ventilas hidrotermales

La metanogénesis (reaccién 6) se ha propuesto como una posible fuente de
energia metabdlica 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 quimico al mezclarse materiales
que estan en diferentes estados de oxidaciéon. El CO, y el H, se presentan en una
mezcla termodindamicamente inestable, muy susceptible de formar CH,, tan
susceptible que ocurre espontaneamente y debido al continuo suministro de los
dos primeros, el equilibrio no se alcanza, asi que la situacién de desequilibrio es

. aprovechada por los organismos metanégenos (NRC, 1999).

COZ + 4H2 = CH4 + 2H20 (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 regién subsuperficial, alterando ambas composiciones. El
fluido calentado sube nuevamente y se mezcla con el agua de mar (Jakosky,
1998)..Las ventilas hidrotermales existiran mientras exista un manto diferenciado
y fundldo." La diferenciacién del manto de Europa fue confirmada mediante los
u:campo gravitacional (Anderson et a/, 1998). El grado de fusién del
- le'Europa fue analizado tedricamente por McKinnon (1996), quien valord
el ‘calor liberado por radiois6topos y mareas gravitacionales (tabla 1.10) y
_ establecié la posible dependencia de la temperatura como funcién del radio en

Europa (figura 1.3). McKinnon estimé que la fusién del nicleo con una mezcla
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eutéctica* seria suficiente para mantener la conveccién en el manto (alrededor de
1500 K en la figura 1.3). El estado anterior daria por resultado un vulcanismo
basaltico en la base del océano y una temperatura mayora 773 K en el manto, la
cual seria suficiente para activar la conveccién del agua y generar ventilas
hidrotermales con temperaturas de 400°C que es la temperatura maxima
registrada en las ventilas hidrotermales de las crestas de divergencia en la Tierra.
Esta temperatura maxima se ha confirmado tedricamente con modelos
termodinamicos (Jupp & Schultz, 2000).
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Figura 1.3. Grafica de ia distribucién 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 fusién del manto de Europa es similar en composicién y temperatura
al manto de loiy " ‘alescalar el calor emitido por lo al tamafio de Europa
encontraron que Ia energla calorifica emitida corresponderia a 9 x 102 W y que
serfa menor ala de la Tierra.-Sin embargo al considerar la superficie del satélite,
el flujo de calor’por unldad dearea‘es de ~ 290 mW/m?, mayor al promedio de la
Tierra (69 mMW/m?2, ver tabla 1.14). Mientras que, McKlnnon y Shock (2001)
predicen que al menos durante breves periodos de tiempo, el flujo superficial de
calor en Europa seria >100 mW/m? (mayor al terrestre, ver tabla 1.14) y
proponen un intervalo de inactividad volcanica de ~100 millones de afios.

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

Flujo de calor Energia Energia calorifica

Fuente superficial calorifica por reglones
(mW/m?) (wW)°
lo 2750 10x 10" -

Europa 372 8.8 x 10" 10" megapluma
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Flujo de calor Energia Energia calorifica

superficial calorifica por regiones
(MW/m?) w)®°
9.8 x 10 ventilas (total)
Tierra 69 3.7 x 10" 13 x 10'° megapluma (de regidn axial)
11 x 10"'  ventila (de regién axial)
Luna 23 ——--

Datos promediados de los propuestos por (Chyba, 2002), (Schubert et a/, 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/m? (Geissler et al, 2001).

® 1w corresponde a 1J/s

Squyres en 1989 propuso que si en Europa la energia térmica se concentra
en regiones locales de altas temperaturas, se originaria actividad hidrotermal;
atendiendo que en la Tierra la concentracién de la energia térmica fue
pronosticada y después comprobada con el descubrimiento de las ventilas
hidrotermales (Corliss, 1979). Ademas, una fraccién del flujo de calor total
transferido por la Tierra (tabla 1.14), puede concentrarse en una sola emisidon
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
afno (Paimer & 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 fraccién equivalente
megaplumas, esto Gltimo correspondiente a un flujo de calor de ~19 del calor
total transferido y menor al valor encontrado para ias megaplumas en la Tierra
(ver tabla 1.14). Thompson y Delaney estudiaron el efecto de una pluma
hidrotermal hipotética, con una energia de ~10' W, ascendiendo a través de una
columna de agua de 100 km y con una duracién de ~10® afios y encontraron que
ésta seria capaz de generar en la corteza* de hielo formaciones similares a la
regién cadtica de Conamara (ver figura 1.4). Thompson y Delaney citan un
estudio realizado por Spaun (1998) quien interpreté 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 de! efecto
Coriolis (debido a la latitud de Conamara: 9°N y 274°0Q), para proponer un
derretimiento parcial de la corteza de hielo por una megapiuma hidrotermal.
Kimura y Kurita (2002) también han asociado la aparicién de regiones caéticas
con megaplumas hidrotermales.
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Figura 1.4. Interpretacion del movimiento de los bloques de hielo en la region cadtica de Conamara,
cubre un area (aprox.) de 70 x 30 km, modificado de Thompson y Delaney (2001).

3.2. Posibles condiciones hidrotermales

3.2.1. Composicion del fluido hidrotermal

Para el estadc inicial de los compuestos degasificados del manto de Europa,
Zolotov y Shock (200l1a) han propuesto una mezcla reducida de gases,
compuesta de H,, CO y CH, y que cambiaria a oxidante debido a que la masa y la
solubilidad son mayores en el CO, que en el CH, y CO. La predominancia de gases
oxidantes en Europa se ha confirmado con la identificacion de CO, en su
superficie, en la regién del infrarrojo cercano (McKinnon y Shock, 2001).

Gaidos y coautores (1999) enfatizan la contribucién de los carbonatos por
subduccién en la corteza* terrestre para generar los elevados niveles de CO,
observados en los fluidos hidrotermales. Mencionan que el oxigeno atmosférico
mantiene un nivel de oxidacién suficiente para traducirse en carbonatos, luego en
CO,. Por lo anterior, Gaidos y coautores proponen un fluido hidrotermal
compuesto principalmente por H,, CH, y H,S (reducido) después de consumirse
los compuestos oxidados disponibles en Europa. Sin embargo, el estado redox del
fluido que Gaidos y coautores proponen corresponderian al establecido por un
ambiente hidrotermal de las regiones sedimentarias (ventilas asociadas a
procesos de subducciéon o a “puntos calientes”, ver figura 1.5) no esperadas en
Europa. Ademas, en las ventilas de tipo sedimentario se ha encontrado mas CH,
que CO,, en estas ventilas el CH, 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 préximas (lipo a y b respectivamente, ver figura 1.5) se han
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Venc':ontrado concentraciones de CH, menores a las de CO, (Kelley, 1996). Lo
anterior, apoyaria un estado oxidado para la fase gaseosa del fluido hidrotermal.

Distancia (km)

Figura 1.5. Ubicacidon de los tres tipos generales de ventilas hidrotermales sobre la corteza ocednica:
a) sobre las crestas oceanicas (axiales) b) a los flancos y ¢) sobre regiones sedimentarias. (Holm &
Hennet, 1992).

Una aproximacién a la composicién hidrotermal que respeta las
condiciones iniciales de los compuestos volatiles es la de McKay y coautores
(2000) quienes proponen que la fraccién gaseosa que acumuldé Europa durante su
formacién, determinaria la naturaleza de los gases magmaticos o hidrotermales.
El factor que define la composicion final es la temperatura de la regién de la
nebulosa solar en cual se formé Europa. Si se supone que la composicién de los
volatiles 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 hidrégeno. McKay y colaboradores calcularon el equilibrio molecular de
estos volatiles a una temperatura de condensacién de 500 K, que es la esperada
en la regién de Jupiter dentro de la nebulosa solar y encontraron que para el
estado redox del carbono se presenta una relacién CH,/CO, = 1. Al extrapolar este
estado redox al resto de los voléatiles, la mezcla gaseosa se compondria de: H,0
42%, CO, 29%, CH, 22%, N, 4.3% y H,S 3.8%. Después de eliminar el H,O y H,S,
la mezcla gaseosa finalizaria como: 459 de CO,, 459 de CH, y 109% de N,.

3.2.2. Condiciones fisicas del ambiente hidrotermal

a) Temperatura

La temperatura maxima registrada en los fluidos hidrotermales se encuentra
entre 350 y 400°C. Este Iimite se relaciona con una de las propiedades
termodinamicas del agua: su punto critico, que es alcanzado en el caso del agua
salada a 407°C y 29.8 MPa (Shock, 1992). El punto critico es el factor que
determina, principalmente, la temperatura maxima de un fluido hidrotermal, lo
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anterior se apoya en un trabajo :teérico realizado por Jupp y Schultz (2000),
quienes recrean el gradiente térmico-de:las celdas hidrotermales y enfatizan que
la fuente de calor necesitaria una temperatura de = 500°C para generar un fluido
de 400°C y que la temperatura de la fuente podria ser mayor pero no la del fluido.
La temperatura del agua en el fondo del océano se espera que sea ligeramente
menor a 0°C (Waldie, 1999).

b) Presion '

El gradiente de presidén glacial ejercida por la corteza* de hielo ha sido estimada
en 20 bar/km, ligeramente superior a la del océano liquido de Europa, de 14.29
bar/km y la presién atmosférica es de 1 x 10! 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 esperaria una presién entre 131 y 260
MPa en el lecho oceéanico.

3.2.3. Composicién mineral
Para estudiar la influencia de la fase mineral en sintesis de productos organicos
relevantes para la vida se examiné reproducir la influencia de:... .. 4 o

a) Sales disueltas » L
La induccién de un campo magnético* en Europa’ dentnfucacnon
espectroscépica de las sales hidratadas: Na2804°10H20 Y 1'~2H20 en la
superficie del satélite generan un escenario ocednico dominado: ‘por: ‘sales’(Kargel,
1998). Las sales encontradas por McCord y coautores en 1998:son congruentes
con las predicciones de la composicién oceénica realizada por Kargel’(1991). Las
estimaciones de Kargel para Europa se basan en una composicién ‘inicial de
meteoritos carbonéceos condriticos (ver tabla 1.5) sometida a procesos de
diferenciacién. Estos procesos implican criovulcanismo* y metamorfismo (por
ejemplo) durante los cuales ocurren reacciones de oxidacién, carbonacién,
hidrélisis e hidratacién. Las sales méas abundantes esperadas bajo este tipo de
diferenciacién son MgS0O, y Na,S0,. Estos sulfatos estarian disueltos en el océano,
junto con el CaSO, y una fraccién se precipitaria por saturacién en el lecho
oceanico (Kargel, 1991 y Zolotov & Shock, 2000). Los estudios sobre la
solubilidad de los sulfatos, indican que los iones Mg? y SO,*2 son menos solubles
a mayores temperaturas, éstos quedan fijados en la corteza* cuando el agua
oceéanica reacciona con el basalto, mientras que los iones Ca*? y SiO, presentan
un comportamiento contrario (Seyfried & Mottl, 1995). Los estudios anteriores
complementados con modelos de equilibrio quimico en sistemas hidrotermales
para los iones Mg? y Na+ predicen su fijacién en la corteza. Por lo anterior, la
composicién propuesta inicialmente por Kargel de'MgSO4 y Na,S0O, resulta en una
dominancia de CaS0, (Baker, 2002) asf que serfia probable la presencna del CaSO,
en la vecindad hldrotermal
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, Sln embargo un estudio teérico de McCollom y Shock (1998) enfocado a la

. Tlerra descarta la influencia en el equullbrlo quimico de los fluidos hidrotermales

por parte de los iones: Ca*?, Mg?, Na+, K*, y Cl-; ademas del SiO, y Al. Las

concentraciones de éstos no varian significativamente por debajo de 400°C.

McCollom (1999), basandose en el estudio anterior, ha descartado el efecto de la
salinidad sobre la sintesis organica en Europa.

b) Minerales de la chimenea hidrotermal

Los sulfuros metalicos, especialmente los suifuros de hierro, se han relacionado
con varias reacciones de sintesis y polimerizaciéon relevantes en la sintesis
organica (Edwards, 1998). Debido a su gran potencial de 6&xido-reduccién’,
minerales como la pirita (FeS;) se han propuesto como superficies cataliticas
precursoras de vias metabdlicas y sintesis prebidtica (Wéachtershauser, 1990).
Los compuestos azufrados de hlerro partlmpan en reacciones exotérmicas como
la reaccnon (6). ‘ : ‘

: FeS + HZS = FeSZ + H" +2e” (6)

Se conSIdera probable |a presenCIa de minerales azufrados de hlerro en’
,Europa debido a que el Fe se separd de la fraccién de hielo a temperaturas
suficientes para formar minerales de FeS (Lewis, 1995). Sobre la abundancia de]
estos minerales en la regién de formacidn de Europa existe el estudio de Prentice

© . (1996), quien realiz6 un modelo que le permitié predecir la ',composi‘cilén

promedio de los satélites galileanos. Prentice se basé en las temperaturas: de
condensaciéon de los minerales y hielos. Como minerales azufrados examindé‘a los
grupos: FeS, NiS, MnS vy ZnS con sus abundancias relativas a la composicién de
la nebulosa joviana (ver tabla 1.15). Prentice reporté para el grupo FeS una
abundancia de 20.269% en masa, superado en proporcién (masa) por la suma de
los minerales: MgSiO; y Mg,SiO, para el momento de agregacion™.

Tabla 1.15. Fraccién (en masa) de compuestos azufrados para la
nebulosa joviana (Prentice, 19986).

sle era AD aa a3

FeS? 10.178 X 10"

NiS 11.388 x 10°
MnS 21.149 x 10™
ZnS 31.255 x 10™

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

1° por ejemplo, la reaccién (6) tiene un potencial de reduccnon (E®') de — 620 mV (Séller et al, 1994)
correspondiente a una presién parcial de Hidrogeno de 6 x 10° atmdsferas y una G°= —9.23 kcal/mol
(Keefe et al, 1995).
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i k estab:lldad de los sulfuros de hierro durante la diferenciacidn del satélite
y.bajo: condnc:ones hidrotermales fue demostrada con experimentos realizados

" por:: Scott -y colaboradores (2000) con muestras de meteoritos carbonaceos™.

| las presiones y temperaturas esperadas durante Ila
dlferenCIamon ‘de Europa, encontraron que un aumento en la temperatura de =
515°C es suflmente para lmpedlr la volatilizacién de Ios mlnerales azufrados, esto

- ‘Debidora-que’ exuste una~d:scr1mmacnon entre los minerales presentes en la
vecindad ‘hidrotermal "y“a que-no existen modelos de estos ambientes para
Europa, se generalizado' lo.‘conocido en la Tierra. Los estudios respecto a
patrones de sedimentacién en las chimeneas indican que las chimeneas negras
(con fluidos a temperaturas de mas de 250°C) 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 250°C) la pirita
es uno de los mas: dominantes en la matriz de la chimenea (Hannington et al,
1995). Estas determinaciones de abundancia mineral coinciden con los modelos
de interaccién de un fluido a 350°C con agua marina a 2°C 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:patrén de sedimentacién de las
chimeneas de sus ventilas hidrotermales equivalente al encontrado en Ia Tierra,
con una abundancia significativa de sulfuros de hlerro

Pirrotita+Plrita+Esfarellta @

- Plrita+Esfarelita [X3 Sutturos de Zn, Fe, Cu-Fe en anhidrita
sl Sulfuros Intemperizados Sulfuros de CuFe
- Calcoplrita Sliicatos de Mg y Sulfuros
a b

Figura 1.6a. Diagrama de la distribucion tipica
de los minerales: Anhidrita (CaS0O,), Esfarelita
(ZnS), Marcasita (FeS; rombico), Pirita (FeS;
cubico), Pirrotita (FeS) y Calcopirita (CuFeS;)
en una chimenea tipica (Hannington et al,
1995).
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Figura 1.6b. Modelo de depositacién mineral en
una chimenea hidrotermal, se representan las
etapas inicial (A) y final (B) (Kingston & Tivery,
1995).



4 Simulaciones de ambientes hidrotermales

4.1. Modelos tedricos

Los primeros modelos sobre el efecto de los minerales hidrotermales sobre la
relacién CH,/CO, de los ambientes hidrotermales fueron los de Shock (1992). Sus
estimaciones sobre los cambios en la relacién CH,/CO, en la Tierra, se presentan
en el apéndice C. En su trabajo de 1996, predice la sintesis de compuestos
organicos como alquenos, alcoholes, cetonas y acidos carboxilicos en un fluido
hidrotermal resultante de la interaccién del agua marina con los minerales del
sistema FMQ (fayalita, magnetlta y cuarzo) presentes en la corteza oceamca

~EL posnble ‘estado mlneral de la corteza* de Europa ha s:do propuesto por
Zolotov 'y Shock(2001b)" qunenes consideraron factores como gravedad, relacién
agua/rocas y la baja. solubilidad  del H, y CO en agua, encontrando que. estos
factores. favorecen un alto: mvel de oxidacién de los gases. Ademas, suponiendo:la-
interaccién de gases: oxidados® con ‘los sistemas minerales HM (hematita y
magnetlta) y FMQ (fayalita, magnetlta y cuarzo), principalmente del sistema HM,
el cociente de las concentraciones de 'los gases CH,/CO, alcanzaria valores
inferiores_a 1:a temperaturas = 500°C y.que la interaccién fluidos-rocas a 50°C
seria suficiente para alcanzar esta relacién(ver.apéndice b).

4 2'7 -’Mddelyos experimentales

-Los dlSpOSl‘thOS disefados para recrear’ Ias conducnones hidrotermales son en
general de dos tipos: de flujo continuo. y.estatico: Las principales dificultades al
reproducir éstas condiciones son la regulacién:de las condiciones de presién 'y
‘temperatura, ademas de la determinacién: de Ia composncmn quimica original. B

a) F|UJO continuo ‘ Sy

Su disefo experimental se presentan en la flgura 1. 7 Se caracteriza por requerir
un suministro continuo de agua que puede ser. calentada y presurizada hasta
niveles supercriticos (alrededor de 379. 9°C‘y 220 4 bar). Bajo estas condiciones
es posible inyectar y tomar muestras e solucuon Este dlsposmvo ha sido de
utilidad porque permite conocer la evolucién de sistemas quimicos, por ejemplo,
en estudios sobre los mecanismos de polimerizacién de aminoéacidos (Alargov et
al, 2002) y nucleétidos (Ogasawara et al, 2000) .
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> -Toma de muestra

—
Agua fria

- ——

N )\gua
- i Calentamiento

: de la sglucién Inyeccién
Barémetro-“@ X de la solucién
g | e——— (=] /

iy o e
Bomba Bomba

Termémetro

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

b) Estatico

Un ejemplo de este dispositivo es el que Brandes y colaboradores (1998) han
usado para estudiar la fijacién de nitrégeno en ambientes hidrotermales. Su
recreacién hidrotermal la consiguen al introducir una fase gaseosa de N, y un
mineral basaltico en una capsula de oro. Esta capsula es sellada y calentada
desde el exterior durante varias horas a temperaturas que pueden variar entre
200 y 1000°C. Posteriormente, analizan los.productos'y han encontrado que el N,
se reduce, formando NH;.- Simoneitt: (2001) ha: utilizado un dispositivo analogo
(ver figura 1.8) con el interés de estudiar la:sintesis de compuestos orgénicos a
diferentes temperaturas. La capsula de'la: flgura itiene un volumen de ~9.14 mly
se supone que el &cido oxalico (C,H,0,): se descompone en CO,, CO, H,y H,0
desde los 150°C.

valvgla_:::l; : SO @vula
I__'-'-l . —

1 Hornq o

“Capsula -

Figura 1.8. Esquema de la cdpsula de réébcidh (‘Sirvn/;‘meitt. 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
estaticos se desconocen las concentraciones originales de los gases, por ejemplo,
son inciertas las concentraciones de CO y CO, conseguidas después de la
descomposicién del acido oxalico; ademas, no se tiene un registro de la presién ni
la circulacién del fluido hidrotermal.

5 Planteamiento de los objetivos

La evaluacién de los tres requisitos minimos para el mantenimiento de la vida en
Europa -se - juzgan  suficientes para calificar a este satélite como un mundo
potencualmente habitable. La exploracién de Europa se desarrolla a través de
alguna de las tres lineas para el estudio de fenédmenos planetarios (ver figura
-1.9), incluyendo a la vida como un fenémeno planetario. Dentro de este esquema,
la:apreciacién del estado actual del estudio de los ambientes hidrotermales en
Europa‘ se encontraria de la siguiente manera:

e Observaciones: a futuro la NASA prepara una musnon que explore la superficie de
Europa.

e Modelos tedricos: predicen la existenciz nt{las hidrotermales cuya existencia
implicaria la generacién de un desequmbrlo qunmlco suflmente para sostenerA .
organismos por metanogenesns._ ' ~ i

» Modelos experimentales: la -recreacién experimental de .las condiciones®
hidrotermales ha estado enfocada a la Tierra y su andlisis se ha centrado en'la -
produccién de compuestos importantes para el origen de. la vida;
especialmente la produccidn de compuestos nitrogenados. S

Observaciones

Modelos

tedricos

experimentales

Figura 1.9. Partes del método de estudio para el estudio de fenémenos en el sistema solar, incluyendo la
blisqueda 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 evaluaciéon implica los siguientes objetivos particulares:
1) Reproducir experimentalmente las posibles condiciones hidrotermales en Europa.

e Preparar un sistema que reproduzca las condiciones de presién,
temperatura, composicion de la fase gaseosa y liquida presentes en una
hlpotetlca ventlla hidrotermal.
. Estudlar este sistema variando la temperatura y la composicién de la
’ *,gfase gaseosa.

2) Determmar la potencialidad de los compuestos generados como fuentes de energia
para sostener una biosfera. .

“ Analizar cuahtatlvaly cuantltatlvamente Ios productos y determinar su
produccnon .

L) Estudlar e;emplos le organlsmos como modelos blologlcos capaces de
aprovechar esos compuestos‘como fuente de energia.
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Capitulo 2. Materiales Yy Métodos

1 Reproduccién de las condiciones hidrotermales

1.1. Reactor
Las condiciones hidrotermales se recrean dentro de un reactor Parr de agitacién (ver

figura 2.1). El reactor Parr consiste en un recipiente de acero inoxidable que soporta
una presién maxima de 550 bar y una temperatura de 500°C y tiene un volumen de
500:m|.;.La: circulacién hidrotermal se reproduce con un agitador magnético, un
serpentln para enfriar la reaccién y un motor de velocidad controlada.

¢ Lf%_.f S Mator

Bartmetro digital

/Uave. entrada/sailda

Vaso

Liaves

entradassalida Abrazadera de acero

y anifio de contencién

Termdmetro

L\
"

Agitador Serpentin de
enfriamiento

Figura 2.1. Esquema del interior del reactor Parr

1.2. Preparacion de los reactivos

1.2.1. Fase liquida
En los experimentos se utiliza agua tridestilada (200 ml) como fase liquida. EI alre
se extrae del agua estando ésta contenida en un matraz esférico de vidrio Pyrex (con
un volumen de ~11 y una llave de teflon adaptada para alto vacno) El agua se
congela sobre las paredes internas del matraz. al sumergurse ‘en un_ bano de hielo
seco en acetona (-78°C).El matraz es conectado’a una linea’ de: vacuo (ver flgUifa
2.2). Los valores de presién de vacio alcanzados’ durante "taA degasnf:cacuo C e

orden de 4.5 x 103 mbar y se alcanzan en ~20 mmutos "Alcanzado ‘este.valor de,
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vacio, el agua se callenta 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 -78°C la presién de vapor del agua
es reducnda por Io que del matraz prlnmpalmente aire y no vapor de agua.

Detectores digitales de
presién y vacio

Transductor
de presién

Reactor Parr

Valvulas manuales
de flujo miliméetrico
Contenedor de la

mezcla de gases Hacia la bomba de vacio

v

Figura 2.2. Esquema de la linea de vacio para la introduccion de la fase gaseosa.

1.2.2. Fase sélida

Andlisis de la pirita (FeS,): La identidad del mineral se confirma mediante un analisis
de difraccién de rayos X. El difractograma identificéd 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 analisis por fluorescencia de
rayos X. Este anélisis 'aporta datos sobre el grado de pureza del mineral. Se
selecciond la pirita con el mayor grado de pureza (99.30%), ésta es de origen
hidrotermal colectada de Zacatecas (ver apendlce B).

Tamano de la partlcula. La plrlta se pulveruza y Ias particulas resultantes se separaran
segln su tamafio con la técnica de, tamlzado Se selecciondé la pirita con tamafio
entre 300 y 850 um (mallas de numkero 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 magmaticos emitidos por el
manto de Europa son metano (CH,), diéxido de carbono (CO,) y nitrégeno (N,) de
alta pureza (99.97%, 99.9999% y 99.9999% respectivamente), adquiridos de la
compafiia Praxair. Los gases se encuentran en tanques ubicados dentro de dos
cuartos especiales separados del laboratorio principal (uno para gases téxicos y otro
para gases no téxicos). Cada tanque es conectado a un regulador con un filtro para
---particulas-mayores a 2 um (figura 2.3). El regulador se conecta a una tuberia de
- acero-inoxidable por la que fluye el gas hacia el sistema de mezclado. En el sistema
- de. mezclado se prepara la mezcla de gases o atmésfera. Al final de la tuberfia existe
: una valvula restrlctora de flujo para cada linea que impide el retroceso hacia los

o a:atmosfera es preparada por una ‘mezcladora Linde FM-4660 que esta
.‘equnpad : idor de presion Omega’ DP:350, un medidor de vacio Combitrén
“CM351: ‘n,,medldor de temperatura Omega DP-80 -La mezcladora tiene ocho
canales" ‘elec rénicos. que controlan y miden: f|'UJO ‘masico de gas por medio de
- conductividad térmica. Cada canal es utilizado para.un gas especifico y se conecta
',-lhac: el tanque correspondlente por medio ‘de’la: tuberia. El flujo a través de la
tube'rla tlene un maX|mo de 20 ml/min y un mlnlmo de 2 ml/mln (ver figura 2.2).

Filtros de 2 pm vaivulas

neumaticas

/Controlador de

rlujouy mezclado
e

-~ S 'S gases
Vélvulas
manr%oa;l Reguladores  JLl11itb]l TS
& & & ==
=l
= = Contenedor de la
il I el mezcla de gases ]
S 512 -—L
=4 ;3:: . *-ﬂ.
- -
N, CHs CO; (ijlindros de gas A Medidores digitales
Hacia la linea de vacio ae '?Lerﬁi?é‘ramar%m Y

Figura 2.3. Esquema del sistema para la preparacion de la fase gaseosa del fluido hidrotermal
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La mezcla de gases es almacenada en un tanque o bala que previamente es
...evacuado alcanzando un vacio de 8.6 x 10® mbar. El tanque tiene una capacidad de
-4 litros y en este espacio se expande y se homogeniza el mezclado de la atmésfera
.-durante 24 horas. El tanque de almacenamiento esta conectado a un tubo de acero
inoxidable y al final de éste existe una valvula restrictora de flujo como dispositivo
de seguridad.

El tanque esta conectado a la linea de vacio (ver figura 2.3) a través de una
tuberia de acero inoxidable. La tuberia pasa por una valvula neumatica y por un
transductor Omega PX-602. El transductor mide la presién en el tanque y esta
. conectado. a- un-medidor de presion Omega DP-350. Después de atravesar los
dlSpOSIthOS anterlores la tuberia se une a dos valvulas de flujo milimétrico Nupro
55-4BMG y Nupro:SS-4BMRG. Las valvulas permiten controlar manualmente el flujo
del tanque a'la’linea de vacio. El gas fluye a través de una vélvula de liberacién que
. opera a 1053 ba i.De alcanzarse esta presion se cierran las valvulas neumaticas,
,detenlendose jjo.de.los gases. Asi se previene:la ruptura de la linea de vacio (ver
figura 2.2).: S . ST

srimero (Leybold TR DN16KF
i6n..de vacio mediano y

desde 1

La presuon es,lelda :
que tiene un sisterma Leybold ‘El- medidor logra hacer una(medlcmn contlnua de
presién de vacio controlado por un microprocesador y opera enun mtervalo de 9.9 x
10* a 1053 mbar. En la linea de vacio existen llaves: plastlcas para. alto vacio
compuestas por tres empaques o-ring que permiten’ conectar el reactor Parr a la
Iinea de vacio. El vacio se logra por medio de una bomba unlda aI snstema por una
manguera metalica. La bomba de vacio es de aspas rotato modelo DUO
008 de Balzers Vaccum Components. Tiene una veIocndad o lujo de .vacio
de 11.1 m3/h y proporciona una presién de vaC|o men : De'la Rosa-
Canales, 2001). s . o

1.3. Condiciones Experimentales

Después de colocar 3 g de pirita (si lo requiere el experimento):en el vaso del
reactor Parr, se cierra el reactor con una abrazadera con tornillos;: un anillo y un
cilindro de contencién como dispositivos para que mantener la presién y las llaves
de flujo (ver figura 2.1). Una de las llaves se conecta a la linea de vacio a través de
una manguera de teflén (ver figura 2.2). A través de esta conexién se evacia el aire
del interior del reactor Parr hasta alcanzar valores de vacio del orden de 102 mbar.
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Al alcanzar este valor se cierra la llave de vacio 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 tefién, con
lo anterior el reactor queda aislado. Se programa una circulacién del liquido de
1000 rpm y la temperatura correspondiente (ver tabla 2.1).

Tabla 2.1. Variaciones en las condnc:ones experimentales.

1 bar de mezcla gaseosa ” 3 9 de plnta ” sin pirita
[ 100% N2 [ 150°C | ssoc® |

10% Nz 100°C, 150°C, 175°C,
45% CHa, 200°C, 225°C, 250°C, 350°C

45% CO» 300°C, 350°C y 375°C
10% N2 o

90% CH4 350°C No
10% N .

90% CO. 350°C No |

’ Se realizé con 6 y 24 hr de reaccién.

Temperatura: La temperatura maxima de operacién del reactor es de 375°C,
aproximada al limite superlor de cualqu:er fluido hidrotermal (400°C). Ver tabla 2.1.

-

Presién: La. presnon Am xima Iograda por el sistema es ~220.6 bar (22 MPa)

~alcanzada za:37

1. 5°C y: se:regula a través de la temperatura. Esta presién
corresponderla

la e;ercrda por el océano terrestre a una profundidad de ~2.2 km,

_-.mientras. que’ én Europa representa entre 8 y 17% de la presion posible en el fondo

oceanico.; Aunque a‘temperatura alcanzada por el sistema es menor a la de Europa,
los estudios :teéricos sobre ambientes hidrotermales, indican que entre 50 y 200
“MPa, los equlllbrlos de reaccién no son alterados (McCollom, 1999). Suponemos
que esta lnsen5|b|lldad ‘de los equilibrios a elevadas presiones permite aplicar los
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2 Analisis de los productos

‘2'.1. Extraccién de la muestra

La interrupcién del experimento se logra al programar una temperatura de ~5°C con
la ayuda del serpentin 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 nitrégeno liquido) 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
extraccién, la trampa de nitrégeno liquido se cierra por ambos extremos, se
desprende y se lleva gradualmente a temperatura ambiente.

Reactor Parr

Hacia la linea

de vacio
[(EXNEDY o
Trampa de Trampa de
Temperatura ambiente Hielo/Agua Nitrégeno liquido

-5°C -196°C
Figura 2.4. Esquema de la linea de trampas frias para la extraccion de la muestra.

2.2. Analisis cualitativo

Para la separacién y andlisis de los productos de la reaccidén contenidos en la
trampa es necesario inyectar su contenido’en un cromatégrafo de gases (ver figura
2.5). A temperatura ambiente, los compuestos extraidos se encuentran en estado
gaseoso, propiedad que los hace susceptibles de ser separados por el método de
analisis de cromatografia de gases*. Para la identificacién de los compuestos se
cuenta con el cromatégrafo de gases. acoplado a un espectrofotometro de masas y a
un espectrofotémetro de infrarrojo con transformadas de Fourier (ver figura 2.5).
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Inyeccion de la muestrﬂ

Espectrofotometro ;
de masas

Cromatoégrafo de gaseﬂ

Figura 2.5. Sistema acoplado de andlisis de gases que consta de un cromatografo de gases™ acoplado los
un espectrofotémetro de masas y un espectrofotémetro de infrarrojo como detectores.

2.2.1. Separacién de los productos

.El sistema de separacién es un cromatografo de gases Hewlett Packard serie 5890. EI
_“kcromatografo consta de un sistema de inyecciéon de gases automatico de 6 puertos
»',umdo a‘un circuito de inyeccién de 10 ml, con un divisor de flujo. La columna es del
tipo PoraPLOT Q capilar de silice fundida de 25 metros de longitud por 0.32mm de

- ,dlametro y un grosor de pelicula de 10um (copolimero de estirenodivinilbenceno).

‘La’columna poraPLOT-Q es.una columna tubular abierta de capa porosa, adsorbe*
'selectlvamente las sustancias gaseosas. Es (til para la separacién de especies que
no se retienen en columnas -gas-liquido, por ejemplo compuestos tipicos del aire de
estructura pequefa.: n. matenal ampliamente utilizado en quimica ambiental
(Koog & Leary, 1994).

La separacnon se realiza mediante el siguiente programa de temperaturas:
isoterma. a. 302 ‘ nutos, rampa de 13°C por minuto hasta 240°C, isoterma
240°C hasta 'comp eta_ un’ tlempo de analisis de 45 minutos. Este programa de
a ha; ‘demostrado - previamente su eficiencia en la separacién de
muestras gaseosas e'hldrocarburos (Ramirez-Jiménez, 1998).
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. -Se utiliza helio como gas acarreador de grado cromatografico (alta pureza)
~debido a que es inerte, tiene baja viscosidad, bajo peso molecular, bajo coeficiente
de difusién y alto potencial de ionizacién.

2.2.2. Identificaciéon de los productos

El cromatégrafo de gases estd conectado a dos detectores independientes por
medio de interfases calentados a 260°C. Los detectores son el espectrofotémetro de
masas y el espectrofotémetro de infrarrojo. En el presente trabajo la identificacién
de los compuestos se basd en datos generados por el espectrofotémetro de masas.

E! espectrofotémetro de masas es de tipo cuadrupolo Hewlett Packard 59898,
genera un impacto electrénico a 70 eV, con un intervalo espectral de 10 a 2000 m/z
(masa/carga) y una resolucién de 1 uma. Las moléculas sufren una fragmentacién .

' que sera caracteristica de cada compuesto, los fragmentos (iones) generan un
espectro de masas. La identificacién de los compuestos se realiza a partir de la
comparacién de los espectros de masas obtenidos contra espectros contenidos en
una biblioteca electrénica de fragmentaciéon (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 identificacidon por el
espectro de masas puede compararse con otros resultados mediante los tiempos de
retencién o con los patrones de sucesién de los diferentes compuestos (De la Rosa-
Canales, 2001).

2.3. Analisis cuantitativo

Para la cuantificacién de los compuestos el cromatégrafo reporta el area de los
picos separados (ver figura 2.6). La calibraciéon del cromatégrafo se logra al
establecer la relacién entre el drea de un pico y su abundancia real (expresada en
unidadesde presién o en nimero de moles o moléculas)

- ldealmente se calibra el equipo cromatografico, con mezclas de calibracién
para - cada: compuesto Debido a la dificultad para adquirir o sintetizar cada
compuesto se supone 'que el sistema responde mdlstlntamente a los compuestos de
los grupos quimicos identificados en el presente trabajo ‘Para asegurar la identidad
y concentracién de los compuestos de c:ahbracuon’se utlllzan mezclas con grado
patrén de calibracién que contienen:

Mezcla de calibracién a: metano (4708 ppm), et y
y etino (5035 ppm) en argén.
Mezcla de calibracién b:: propano ((oR 05%) propen
e isobutano (O. 0508%) en argon

: pm), »eteno (5051 ppmM)

0503%)"’ bgfgago (0.0521%)

Lo descrlto a contunuacnon ‘se f;reahzo para cada: compuesto presente en las
dos mezclas de calubracnon (a y b): y se- ejempllflca con el etano: Como ejemplo de
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los reportes del cromatégrafo se presenta el cromatograma de la figura 2.6. Este
cromatograma es el resultante de inyectar al cromatdégrafo una mezcla de
calibracién “a” con una presién de 1 bar. El pico sefialado corresponde al etano. El
-area ‘24 675 305 sera proporcional a la presmn parcial de etano (4985 ppm) vy a la
presmn del reactor (1000 mbar).

oL .Se myecta al cromatégrafo el contenido de un reactor de 43.1 ml (volumen
... constante). -teniendo varias presiones (0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9y 1 bar) y se

: _conoce“la’ presnon ‘parcial del etano (4985 ppm en 1 bar, en este caso), debido a
esto esposnbfle conocer el equivalente entre el drea y la presién parcial del etano.

/ Etano

. Abundancia

IR 4bo. . 6.00 .00 10.00 12.00 14.00

Tiempo (min.)

Figura. 2.6. Crométo'gvj'ra'rjha' ‘de una mezcla inyectada con una presion de 1 bar de la mezcla de
calibracion “a". El pico'geﬁalado corresponde al etano y tiene como unidad relativa de abundancia un area
de 24 675 3065. R R

El ndmero de;moleculas es un parametro que permite comparar la produccién
T de los compuestos generados bajo diferentes condiciones experimentales. Esta cifra
se obtiene para cada: presién parcial, a partir del nimero de moles que resultan de
aplicar la ecuamori PV—nRT de la Ley general de los gases.

Mediante el - calculo anterior es posnble tener una serie de datos para
establecer la relacién -entre &rea y namero de moléculas del compuesto
correspondiente. Se genera una grafica de calibracion para cada compuesto,
nuevamente, como ejemplo se presenta la curva de calibracién 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 nimero de
J carbonos tienen la misma pendiente. Lo anterior implica que para compuestos de
diferente nGmero de carbonos el cromatégrafo respondera de diferente manera.
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Figura 2.7. Curva de calibracion para_ el etano, el ajuste lineal (por minimos cuadrados) genera una
pendiente de 2.8 x 10"? (moles/area) y R%=0.9975.

ff‘; respuesta diferencial del cromatdégrafo una segunda
calibracién permlte encontrar la equivalencia moles-area para cada compuesto
dependlendo del nimero de carbonos en su molécula (ver figura 2.8). En esta curva
de cahbracn_onk,s,e encuentran:el nimero de 4tomos de carbono y las pendientes de
cada compuesto de: calibracién. Se sefala como ejemplo el etano (tridngulo), con
dos atomos de carbono y la pendlente del primer ajuste (ver figura 2.7). Una vez
calculado el nimero de moléculas generadas de cada compuesto identificado se
Vdetermma su produccién a partir de la‘mezcla de gases o la pirita inicial.

e 10
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2L ;
Z s :

)

w 4

o
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3 2 ®

[sb)

g 0 ? T T T

'-g 0 1 2 3 aq 5
(e - -

a. Numero de carbonos en la molécula

Figura 2.8. Curva de calibracion para compuestos con nimeros de carbono diferentes ajustada por minimos
cuadrados. El triangulo corresponde al etano con pendiente 2.8 x 10° (ver figura anterior). La pendiente de
este ajuste por minimos cuadrados es 2.9 x 10'? (carbonos/pendiente) y R%=0.977.
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Capitulo 3. Resultados

1 Productos sin mineral (pirita FeS>)

Después de someter una mezcla gaseosa compuesta de 10% N,, 45%
CO, y 459% CH, y 200 ml de agua durante 6 hrs a condiciones hidrotermales
(350°C), se analizé 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
disminucién en el CH,.

El cromatograma de la figura 3.2 es resultado de la inyeccién de un
volumen de gas compuesto de 45% de CO,, 45% de CH, y 10% de N, sin
someterse a las condiciones hidrotermales. En este cromatograma se
encuentran los picos correspondientes a los gases N,, CH,, CO, y H,0, el
agua se presenta debido a‘que es absorbida por el sistema de inyeccién de
gases. Los componentes de la muestra se distribuyen segin su afinidad con
los componentes de la columna
consecuencia de lo: anterlor
diferentes, a pesar de. te,r_leyr pre, i

tura de los picos del CH, y CO, son
S parmales equivalentes.

acido carbdénico que con’
carbonato. Esta prempntacnon
finales. :

lanco cromatogréfico y se obtiene al
analizar el contenido. de la:col .t’Los picos del N, y H,O se presentan
debido a su alta afinidad po umna PoraPLOT-Q y a que el sistema de
vacio no logra eliminarlos’ comp etamente mediante presiones de vacio de ~1
x 103 bar. No se detectaron CH,ni 7002 en este analisis.

La figura 3.3 representa u
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Figura 3.1 Cromatograma de Ila fase
gaseosa después de una simulacion
hidrotermal con 1 bar de 10% N,, 45% CO, y
45% CH, y 200 ml de agua tridestilada en un
vaso de vidrio Pyrex después de 8hrs a
350°C y 1000 rpm. Columna poraPLOT-Q.

Respuesta

T L B D B S S S R
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Respuesta

H,0
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Figura 3.2. Cromatograma de una mezcla de
10% N2, 45% CO2 y 45% de CH4, Columna
poraPLOT-Q.

Figura 3.3 Cromatograma de la columna capilar de la
columna cromatografica PoraPLOT-Q.




2 Productos con mineral (pirita FeS))

La identificacion de los compuestos se basé en el patrén de fraccionamiento
de la molécula y para algunos casos se confirmé con el tiempo de retencidn.
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% CH,, 45% CO, y 109 N,, en un
ambiente hidrotermal a 350°C, 1000 rpm. Se muestran los compuestos
identificados y son, en general, compuestos organicos como alcanos,
alquenos, aromaticos y tioles. Estos productos se extrajeron con la ayuda de
trampas frias, cuya disposicidén se presentd en la figura 2.4.

_ ]

11

W e el

Ty LAt Ban MR D (e St Mt A N St et it B e et L S ot B i et e A S

——
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
Tiempo (min)

Abundancia

0

Figura 3.4. Cromatograma de la fase gaseosa después de una simulacién hidrotermal con 1 bar
una fase gaseosa de 45% CHa, 45% CO., y 10% N, 200 ml de agua tridestilada y 3g de FeS,
(pirita) después de 24hrs a 350°C y 1000 rpm. Columna poraPLOT-Q.

Compuestos identificados: 1) Nz, 2) CH4, 3) CO., 4) etano, 5) acido sulfhidrico, 6) agua,
7) propeno, 8) propano, 9) metanotiol, 10) 2 metil -1 propeno, 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, (100%) a

condiciones hidrotermales. La figura 3.5 presenta los productos al incluir 3 g

.de pirita ‘en la reaccién y la figura 3.6 para el experimento sin pirita. En
ambos cromatogramas se aprecia Gnicamente la presencia de N; y H,0.

p N2
N, ] /

14
o] ]
[7¢d
S 7 ,0 2
& 2
8 | o H,0
[+ 2 .
(-
MAILELE ILELELELEN BLEL AL LD ILELELELEE BLELSL LAY BLAL AR ELAN JLOR L ALIR BLIN 2 . 5 10 15
5 10 15 3.6 Tiempo de retencién (min)
3.5 Tiempo de retencién (min)
Figura 3.5. Cromatograma de la fase
gaseosa después de una simulacién Figura 3.6. Cromatograma de la fase
hidrotermal con 1 bar una fase gaseosa de gaseosa después de una simulacion
100% de N, , 200 ml de agua tridestilada y hidrotermal con 1 bar de una fase gaseosa
3g de FeS; (pirita) después de 24hrs a 150°C de 100% de N, y 200 m! de agua tridestilada
y 1000 rpm. Columna poraPLOT-Q. después de 24hrs a 350°C y 1000 rpm.

Columna poraPLOT-Q.

2.1. Produccién bajo diferentes temperaturas

La figura 3.7 representa la variacién en la produccién del conjunto de compuestos
originados con pirita e identificados en funcién de la temperatura mediante la suma
de sus areas. Se representa también el area de éstos después de eliminar el
producto mas abundante (H,S). La gran contribucién del H,S a la produccién total,
determindé que para los andlisis entre los grupos quimicos se excluyera a este
compuesto, con el fin de reconocer la distribucién de la produccién en el resto de
los productos (compuestos orgénicos) ya que sus contribuciones son pequefas al
comparase con la-del -H,S.
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Figura. 3.7. Gréfica de la variacion en la produccion (expresada en drea) de los compuestos en funcion de la
temperatura. Considerando el H,S (+H.S) y eliminandolo (-H:S).

La tabla 3.1 presenta una lista de todos los compuestos identificados ademas
de sus condiciones de produccién y mayor rendimiento. Se encontré que los
compuestos pertenecientes a los grupos alcoholes, cetonas y aldehidos, todos
oxigenados, son los méas abundantes a menores temperaturas (entre 150°C y
250°C). Estos compuestos darian 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 (FeS5)
segun su grupo quimico.

Nombre del Férmula Condiciones de Condiciones de

compuesto condensada produccion r abundancia
a? (oc)
Acidos Ac.sulfhidrico H>S N, R, O N 375
Metanotiol CH3;SH N, R, O N 350
Tioles Etanotiol CoHsSH N, R, O (@] 350
Propanotiol CsH;SH O o 350
Metil propanotiol C4HsSH O O 350
Alquenos |Propeno CsHe N, R N 350
2-metil 1-propeno C,Hs N,R, O N 350
Buteno C4Hs N, R N 350
Penteno CsHio N, R, O N 350
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Alcanos Etano CoHs N, R N 375
Propano C:Hs N, R N 375

2 metil propano CasHio N, R, O N 375

Butano CiHio N N 375

Metil pentano CeH 14 N N 200

Hexano CeH14 N N 350

Ciclohexano CesHi12 N N 250
Aromaticos | Benceno CeHs N, R, O N 375
Metil benceno CsHs N, O O 350

Alcoholes | Etanol C,HsOH N N 250
Aldehidos | Propanona CHsCOCH; N N 250
y Cetonas | Acetaldehido CHLCHO N N 200
Eteres Metil, metil éter CH3-O-CHs N N 150

3 Temperaturas: entre 100 y 375°C.
b) Tipos de mezclas: N-neutra (45% CH,, 45% CO,y 10% Ny),
R-reductora (30% CHs ¥y 10% N.) y O-oxidante (90% CO, y 10% Ny).

La grafica 3.8 presenta la variacién de la contribucién de los grupos:
alcoholes, tioles, aldehidos-cetonas, alquenos y alcanos a la produccidén total en las
temperaturas: 150, 250, 300 y 350°C. Se aprecia un cambio en la naturaleza de los
productos, los grupos oxigenados son mas abundantes-a menores temperaturas y
los grupos no oxigenados dominan a mayores temperaturas. Situacidn congruente
con lo presentado en las tablas 3.1 y::3.2..'La contribucién de los compuestos
aromaticos y éteres no se representan en esta grafica debido a su baja produccién
a las distintas temperaturas. Ambos grupos, representarian 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,, 45% CO, y 10% N,;) en funcién de la
temperatura‘y el nimero de carbonos presentes en los compuestos. Se encontré
que existe:sintesis de compuestos organicos desde los 100°C y que alrededor de
250°C se presentan los mayores rendimientos, esta regién de alto rendimiento
corresponde a los compuestos oxigenados. Los mayores rendimientos corresponden
primero.a las moléculas de dos &tomos de carbono y luego a las moléculas de
cuatro carbonos.
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Figura 3.8. Contribucién de los grupos: alcoholes, alquenos, alcanos, tioles, aldehidos y cetonas a la
produccidn total de compuestos organicos bajo temperaturas de reaccién: 150, 250, 300 y 350°C. Con una

mezcla gaseosa N-neutra (45% CO,, 45% CH,; y 10% Ny). La suma de los compuestos aromaticos y éteres
no estan indicados y juntos completarian el 100%.
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Figura 3.9. Comparacion de los porcentajes de rendimiento de los compuestos de la fase gaseosa
producidos a temperaturas entre 100 y 375°C. Los compuestos estan agrupados segun su numero de
atomos de carbono. El porcentaje esta expresado considerando la fraccion de CO, (45%) mas CHs (45%) en
1 bar como la totalidad (6.76 x 10%' moléculas). Un rendimiento de 2.5% es equivalente a ~1 x 10%°

moléculas. En esta grafica no se incluye al H,S esto permite reconocer la distribucién de la produccion entre
los productos de menor de contribucion.
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Los compuestos de |os grupos tioles, alcanos y alquenos son abundantes a
elevadas temperaturas ‘(figura 3.8). Es necesario recordar que en estos analisis no
se incluyé H,S (écudo,sulfhldnco) La figura 3.10 representa el rendimiento del acido
sulthidrico en funcid de la temperatura. Debido a que la calibracién se realizé con
hidrocarburos®, para(la ‘cuantificacién del H,S se supuso que corresponderia al CH,
(C1). Al igual que en Ios tioles, se consideré el nimero de moléculas de FeS, (pirita)
en 3 g como la V‘totahdaﬂd

La figura 3.11 representa los cambios en la produccién entre los compuestos
oxigenados: propanona, etanol y acetaldehido. Los tioles mas abundantes

(metanotiol y etanotiol) se presentan con su produccién en funcién de la
temperatura en la figura 3.12. Debido a que son compuestos azufrados, el
rendimiento se determiné con relacién a las moléculas de FeS, en 3 g de pirita.
{ ;
| 1.5
0'4 - ‘0 1 Etanol = o
B
1 f £1.0 -
0 i 2 | l’” _g B Acetaldehido
] .-’f’.‘ & 05 ] \ " Propanona
o 8 A
@ = T
0.0 4= T T ’A‘l! T 1 T = 0.0 — 3
0 100 200 300 400 )
Temperatura (°C) 0 100 200 300 400
Temperatura (°C)
Figura 3.10. Rendimiento del acido sulfhidirco Figura 3.11. Rendimiento de los compuestos

(H2S) en funcién de la temperatura. Para su oxigenados acetaldehido (CHiCHO), etanol
cuantificaciébn se supuso su deteccion por el
cromatografo como un compuesto de 1 carbono.
El porcentaje esta expresado considerando 3 g de
pirita (FeS,) como la totalidad (3 x 102

moléculas).

{C2HsOH) y propanona (CH3;COCHs3) en funciéon
de la temperatura. El porcentaje esta expresado

21

considerando la fraccién de CO; (45%) mas CH
(45%) en 1 bar como la totalidad (6.76 x 10
moléculas).

54




Metano!iol\

Etanotiol

% de Rendimiento

T I T ] T I T
0 100 200 300 400

Temperatura (°C)

Figura 3.12. Rendimiento del metanotiol (CH3SH) y etanotiol (C:HsSH) en funcién de la temperatura. El
porcentaje esta expresado considerando 3 g de pirita (FeS.) como la totalidad (8 x 10%2 moléculas).

La tabla 3.2 presenta las temperaturas a las que cada grupo es mas
abundante. Los alcoholes concentran en una sola temperatura (250°C) el 909 de su
produccién. Su distribucién es muy heterogénea. Para el resto de los grupos se
encuentra que en una sola temperatura se produce entre 38 y 529, de su
produccién total.

Tabla 3.2. Temperaturas de mayor rendimiento para los grupos quimicos identificados

Tioles 375 52.1

Alquenos 350 41.5
Alcanos 375 44.4
Aromaticos 375 38.1
Alcoholes 250 90.6
Aldehidos y Cetonas 200 45.5
Eteres 150 43.9

Temperaturas: entre 100 y 375°C.
Composicion de la mezcla gaseosa: 45% CH,, 45% CO.y 10% N

2.2. Produccién bajo diferentes estados de oxidacion

La figura 3.13 representa la integracidén de los resultados encontrados para
los tres estados de oxido-reduccién 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 analisis de la figura 3.9, las
moléculas de dos, cuatro y seis atomos de carbono en ese orden son las mas
abundantes. -
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Figura 3.13. Comparacién de los porcentajes de rendimiento de los compuestos de la fase gaseosa
producidos a 350°C en funcion del estado de oxidacién de la mezcla gaseosa. Los compuestos estan
agrupados por su nimero de atomos de carbono. El porcentaje esta expresado considerando la fraccion de
CO, (80%), CH4 (90%) o CO, mas CH, (90%) en 1 bar como la totalidad (6.76 x 10?' moiéculas). Un
porcentaje de rendimiento de 0.5 es equivalente a ~1 x 10 moléculas.

La figura 3.14 representa las diferencias entre las producciones para
diferentes tipos de mezclas gaseosas, variando entre ellas la relacién: CH,/CO, Se
encontré que la produccién en una mezcla gaseosa con CH,/CO,=1 (N), es
aproximadamente equivalente a la produccién del resto juntas. Las producciones se
compararon con el nimero de moléculas. La produccién de compuestos organicos
bajo condiciones oxidantes (CH,/CO,<<1) es mayor que bajo condiciones reducidas
(CH,4/CO,>>1). :
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Figura 3.14. Comparacion de la produccioén total de compuestos orgénicos entre experimentos realizados a
una temperatura de 350°C y bajo diferentes estados de éxido reduccién en la mezcla gaseosa: N-neutra
(45% CHy, 45% CO2 y 10% Ny), R-reductora (90% CH, Yy 10%N2) y O-oxidante (CO; 90% y 10%N,). El area
completa del circulo representa 1.5 x 10%° moléculas (en esta grafica no se considera el H.S).

Los grupos mas abundantes (tioles, alquenos y alcanos) se tomaron como la
totalidad y su distribucién se presenta en la figura 3.15. La abundancia de los tioles
aumenta con el estado de oxidacién de la mezcla gaseosa. Los alcanos tienen un
comportamiento inverso al de los tioles y los alquenos son desfavorecidos en un
ambiente oxidante.

100% W
o 80% I
S
S 600
a 60% -
g 40% - .
S8 7 M Tioles R-SH
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S 20% - Alquenos C,H,,
(=)
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Figura 3.15. Contribucién de los grupos: Alquenos, Alcanos y Tioles a la produccién total de compuestos
organicos con mezclas gaseosas de tipo: R-reductora (90% CH4 y 10% N2), N-neutra (45% CH4, 45% CO2
y 10% N2) y O-oxidante (90% CO2 y 10% N2). Los tres a una temperatura de 350°C.
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La figura 3.16 presenta la produccién de H,S entre los diferentes estados de
oxidacién, la produccién de H,S es favorecida bajo la relacién CH,/CO,=1. Este
compuesto no se considerd en la cuantificacién total presentada en la figura 3.14.

Moléculas (x10%)

w

N

-h

R

N O
Tipo de mezcla gaseosa

B H.s

Figura 3.17. Comparacién de la produccion de H;S entre experimentos realizados a una temperatura de
350°C y diferentes estados de d6xido-reduccidén de la mezcla gaseosa: N-neutra (45% CH,, 45% CO, y
10% N3), R-reductora (90% CH, y 10%N,) y O-oxidante (90% CO; y 10% N»).
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Capitulo ¢. Discusion

1 Fluido hidrotermal sin mineral

Las &reas de los picos de los diferentes compuestos representados en los
cromatogramas son directamente proporcionales a sus abundancias. La
comparacién entre areas refleja cambios en las abundancias. Al comparar el
cromatograma de un volumen inyectado de la mezcla gaseosa experimental (figura
3.1) obtenido de después de exponerse durante 6 horas a 350°C con una circulacién
constante de agua con otro cromatograma de la misma mezcla (45% de CO,, 45%
de CH, ¥y 10% de N,) sin someterse a condiciones hidrotermales, se encontré una
inversién en las abundancias entre el metano y el diéxido de carbono (ver figura
3.2). Después de 24 horas de reaccién el analisis de la fase gaseosa indica que el
‘CO; perdié su dominancia. Al abrirse el reactor se observd su precipitacién en forma
de carbonatos. Aparentemente el CO, reacciond en forma de acido carbénico con los
metales del vidrio Pyrex. Esta precipitacion impidié la comparacién cuantitativa de
" los' productos. Se descarté un artefacto en la detecciéon del CO, al realizarse un

“‘analisis cromatogréafico del “contenido” de la columna de separacién, en este

T 'qromatograma el CH, y CO, estan ausentes (ver figura 3.3).

Este sistema_ indica .que la interaccién de un fluido hidrotermal formado por
“una mezcla gaseosa con una relacién inicial de CH,/CO,= 1 mas N, y agua a 350°C,

generara la/ox:dac:o elr CH4 hacia CO,, la relaci6én se representa CH,/CO, = 1. El

, camblo en ilas:a ) cias se aprecia en el cromatograma de la figura 3.2. La
> Se representa en la ecuacion (1)

= CHa + 2H20 ¢N

fase ) m eral puede extenderse mas alla de los 350°C, segln confirmaron
experim ntalmente Horita y Berndt (1999) quienes realizaron un estudio
relacion con la sintesis de CH, desde CO, (en su forma disociada en agua HCO;)
utlhzando ,nvmlneral reductor (NizFe) y en su experimento control (sin el mineral) a
.400°C: reportan que no .se forma el CH,. Estos resultados a 350°C demuestran que
mientras no exista una fuente externa de H,, el equilibrio de la reaccién (1) tendera
hac:a Ia oxndacnon del CH,.
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2 Fluido hidrotermal con mineral (pirita FeSz)

2.1. Produccién de hidrocarburos, tioles y compuestos oxigenados

Para la siguiente etapa de experimentacién se exploré la influencia de la pirita en la
sintesis de productos organicos. Las identificaciones de los productos gaseosos del
cromatograma del experimento de 350°C con un fluido hidrotermal compuesto de
agua y la mezcla de gases 459% CO,, 45% CH, y 10% N, y 3g de pirita, indican la
formacién de hidrocarburos* y tioles (figura 3.4). Para confirmar la sintesis abiébtica
de estos compuestos organicos se realizé lo siguiente: Un experimento realizado
con pirita y un fluido hidrotermal compuesto de agua y 1 bar de 100% de N, tiene
como compuestos gaseosos resultantes N, y agua (figura 3.5). El experimento
anterior descarta una contaminacién originada por una mala limpieza de la pirita o
un mal manejo del agua. Como segundo experimento control se preparé
nuevamente un fluido hidrotermal compuesto de N, (1009%) esta vez sin pirita para
descartar una contaminacion desde el reactor (figura 3.6). El cromatograma indica
anicamente la presencia de N, y agua.

2.2. Efecto de la temperatura

Una vez descartada la contaminacién del equipo como fuente de los compuestos
organicos, fue necesario realizar un estudio sobre la sucesiéon de los grupos
quimicos entre los compuestos organicos al variar la temperatura. Este estudio
aporta informacién sobre la estabilidad ‘de cada especie en funcién de la
temperatura y ayuda a generar una propuesta sobre las vias de sintesis para los
hidrocarburos* y tioles encontrados a °350°C. Por ejemplo, los alcoholes se
presentan principalmente a bajas temperaturas y su produccién se concentra en
250°C, situacidon que los revela como un grupo intermediario muy inestable.

Al comparar las &reas, proporcionales a la produccién, para varias temperaturas
(figura 3.7), se encontré que a 250°C se presenta la principal produccién de
compuestos orgéanicos-al compararse con la produccién a mayores temperaturas. Se
trata de una confirmacion experimental para las predicciones de la estabilidad de
compuestos organicos 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 organicos en las ventilas de los flancos, ademas indican que el
factor determinante de este comportamiento es la temperatura mas que la
composicidén del fluido hidrotermal (ver resumen en Karl, 1995). Lo anterior cambia
la visién de un ambiente hidrotermal de bajas temperaturas pobre en compuestos
organicos, propuesto para la mayoria 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 sintesis

2.3.1. Mecanismo Fisher-Tropsch

El mecanismo Fisher-Tropsch se utiliza industrialmente para producir compuestos
de los grupos alcanos, alcoholes, aldehidos, cetonas y aromaticos, mediante la
hidrogenacién catalitica del CO. Generalmente se utilizan como catalizadores de
esta reaccién: Fe, Co, Ni y Ru. La reaccién (2) representa la expresiédn del
mecanismo Fisher-Tropsch para la sintesis del octano. La produccién de CO
dependera de la oxidacién de CH, determinado por el equilibrio de la reaccién (3)
(Miller & Orgel, 1974).

8CO + 17H, = NnCsHis + 8H0 @

CH4 + Hzo = CcO + 3H2 (3)
Las primeras detecciones de hidrocarburos* originados abiéticamente en
sistemas hidrotermales in situ se relacionaron con el mecanismo de sintesis tipo

Fisher-Tropsch FTT (Holm & Charlou, 2001). Aunque existian contradicciones debido
~a que la catélisis de hidrocarburos se concebia inhibida por las especies H,Oy H,S y

~“‘amque su intervalo de eficiencia se presentaba hasta los 300°C (Miller & Orgel,

.1974), recientemente se demostré experimentalmente la formacién de lipidos
~mediante el mecanismo FTT en un medio acuoso (Rushdi & Simoneit, 2001). El

‘, " presente trabajo confirma la sintesis de una amplia variedad de hidrocarburos, bajo
un mecanismo analogo al Fisher-Tropsch FT7TT.

La tabla (tabla 4.1) presenta las vias de sintesis 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 oxigenaciéon de los
compuestos se propone la adicién de un CO y esta via es una variante del
mecanismo de reaccién FTT,
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Tabla 4.1. Vias de sintesis de algunos de los productos encontrados.

Vias de sintesis a Bajas Temperaturas

CH, + CO = CH,CHO
CH,CHO + H, = CH,CH,OH
2CH3CHO = CH3OCH; + H:0
CH,CH,OH + CO + H, = CHO-CH,CH, + H,O
CHO-CH,CH,+ H, = HO-CH,CH,CH,
HO-CH,CH,CH, = CH,=CHCH, + H,0
CH,=CHCH; + HO = CH3C(=O)CHs + Ha
CH,=CHCH, + H, = CH,CH,CH,

Vias de sintesis aAltas Temvbé.raAturas
HS + CHSCHO = CH CHZSH + HO

2.3.2.© Compuestos intermediarios
Los mecanismos de reaccién FTT dependen de la catélisis de la sintesis de CO
al -oxidarse el CH, (ver reaccién 3). La presencia de la pirita fue el factor que
~ determiné la oxidacién de CH, hacia CO, evento que ocurriria al acoplarse a la
reduccién de la pirita. La sintesis de. CO se dedujo después de comparar los
'productos de experimentos realizados' sin' pirita (sin sintesis de compuestos
.organicos, ver figura 3.3) con’ los de experlmentos realizados con pirita (con
compuestos organicos en todos los casos ver las figuras 3.10 y 3.15).

“Un-ejemplo de las probables reaccnones que sufriria la pirita es la reaccidon
‘(4) Las reacciones en las que partlmpa la pirita han sido descritas, principalmente,
-enfatizando su capac:dad de" reducir el ambiente. Sin embargo, Seewald (2001) ha
sefialado que la oxidacién de la pirita es un medio efectivo de consumo de H,
generado por la omdacuon de hidrocarburos.

FeSz + H2+002 + HO = FeCO; + 2H,S (4)
Pmta LR Siderita

El CO no se presenta en el cromatograma 3.4 porque, probablemente su pico
principal coeluye con el-N,:debido a que ambos tienen una masa de 28 uma. El
formato - (HCOO", forma hidratada del CO) es otro compuesto propuesto
anteriormente como ‘intermediario para la sintesis ‘de hidrocarburos* por Horita y
Berndt (1999), quienes reportan la formacién de CH, desde CO, (en su forma
acuosa: HCOj") con el NisFe 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 termodindmicamente mas estable que el CO.
El formato no se detecté en los presentes experlmentos sin embargo, no se
descarta su presencia porque se anallzo unlcamente Ia fase gaseosa
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2.3.3. Acidos carboxilicos

Los &cidos carboxilicos 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 acidos en el agua es elevada
a 25°C (las temperaturas de extraccién fueron de ~21°C) y que sus puntos de
ebullicién (entre 100.5°C y 164°C) son superiores a 100°C, el punto de ebullicion del
agua (Solomons, 1996), se sugiere que los acidos carboxilicos se produjeron y no se
detectaron porque se encontraban en la fase liquida de los productos.

2.3.4. Compuestos oxigenados

Como se aprecia en la figura 3.11, la regién entre 150 y 225°C favorece la sintesis
de compuestos oxigenados y no se extiende mas alla de 300°C. Suponemos que su
desapariciéon es resultado de deshidrataciones, adiciones de CO o hidrogenaciones
como se representa en la tabla 4.1. La presencia de compuestos oxigenados
dependera de la presencia de CO y H,, compuestos generados en el medio debido a
la influencia de la pirita en la reaccién (3). El acetaldehido precede al etanol y la
propanona (figura 3.11) y seria el compuesto que originaria ademas de éstos
compuestos al 2-metil l-propeno y éter dimetilico. Estos compuestos serian
segundos intermediarios de alcanos, alquenos y tioles encontrados a mayores
temperaturas. El presente estudio aporta evidencias experimentales sobre el papel
de los aldehidos intermediarios durante la sintesis de hidrocarburos*, que habla
sido propuesto en estudios teéricos realizados por Schulte y Shock (1993).

Los compuestos oxigenados se encontraron a temperaturas maximas de 200
a 250°C y son mayores a las reportadas experimentalmente por Rushdi y Simoneit
(2001), quienes sometieron una mezcla de acido oxalico (C,H,0,) a condiciones
. hidrotermales (a temperaturas >150°C se descompone en CO,, CO, H,y H,0). Los
autores reportan que la produccidon total de alcoholes, cetonas, aldehidos y
alquenos tiene un maximo entre 150 y 200°C. Este estudio tiene el inconveniente de
desconocer la composicion exacta de la fase gaseosa original. Sin embargo, al
comparar la region maxima de sintesis de compuestos oxigenados detectados en el
presente trabajo con la de alcoholes y cetonas en un trabajo tedrico de Shock
(1996) sobre la distribucién de los compuestos orgéanicos a diferentes
temperaturas, se observa que los picos de sintesis (experimental) quedan dentro de
los maximos tedricos (entre 100 y 300°C). Es necesario mencionar que esta
comparacion no es absoluta ya que las estimaciones de Shock corresponden al
estado de oxido-reduccién determinado por el sisterma FMQ (fayalita, magnetita y
cuarzo, ver apéndice C).

2.3.5. Alquenos, alcanos y aromaticos

Los alquenos y alcanos después de los tioles se encontraron como los grupos mas
abundantes a mayores temperaturas (figura 3.8 y tabla 3.2). Los modelos de
sintesis de compuestos organicos realizados por Shock (1996 y 1997) no
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consideran los compuestos aromaticos ni alcanos. En el caso de los alquenos en el
-reporte de 1997 se determina una produccién de alquenos de = 59 a 200°C. El
presente trabajo presenta evidencia experimental de sintesis de alcanos y alquenos
a mayores temperaturas (z 375°C).

La estabilidad de los compuestos aromaticos a elevadas temperaturas explica
el que su rendimiento haya tenido un maximo a 375°C (tabla 3.2). Como
antecedente de sintesis de compuestos aromaticos, Yanagawa & Kobayashi (1992)
describen un experimento realizado para simular un volcan submarino, desde una
mezcla H,0 (909%) NH; (5%) y CH, o CO (5%) expuesta a temperaturas entre 1100
y 1200°C, en el que encuentran hidrocarburos aromaticos y PAH (hidrocarburos
-aromaticos policiclicos). La sintesis de compuestos aromaticos ha sido estudiada de
manera tedrica por. Zolotov y Shock (2000) quienes proponen su sintesis desde
temperaturas de ~150°C en un sistema determinado por las condiciones del arreglo
mineral FMQ (fayalita,'r magnetita y cuarzo, ver apéndice C).

2.3.6. Tioles

La sintesis de H,S (acndo sulfhfdrlco) es favorecida a elevadas temperaturas, como
se aprecia en las figuras 3.7 y 3.10 depende de la oxidacién de la pirita. Esta
sintesis ocurre probablemente a través de la reaccién (4). El comportamiento en la
produccion del H,S determina que la sintesis de tioles aumente con la temperatura
(figura 3.8), el etanotiol tiene un pico en 300°C, mientras que el metanotlol continua
en aumento mas alla de 350°C. S

La sintesis de tioles ha sido reportada experimentalmente en sistemas que
involucran sulfuros de hierro en presencia de:CO (Cody et al/, 2000). ElI CO generaria
formaldehido o acetaldehido y éstos reaccionarian con el H,S, formando tioles como
se presenta en la tabla 4.1. La reaccién de aldehidos con H,S ha como precursores
de tioles sido propuesta previamente para tioles ciclicos por Simoneit (1995) pero
Simoneitt no reporta la sintesis de tioles aciclicos.

3 Efecto del estado de oxidacién

La mezcla hasta. aqui considerada para los experimentos presenta una
concentracién equivalente entre el CH, y CO,. El estado de oxidacién en los gases
emanados del magma:es un. factor determinante en la sintesis de compuestos
orgénicos. Generalmente, se concibe a los ambientes oxidantes con menor potencial
de sintesis orgénica al compararse con los reductores. Un ejemplo de esto son los
estudios de sintesis de aminoacidos con descargas eléctricas como fuente de
energia y variando:la fuente de carbono entre CH,, CO y CO, con la presencia de H,
y N2 En estos experlmentos se ha demostrado que el CH4 es la fuente de carbono
mas eficiente ‘para la:sintesis mejor de compuestos orgénicos, especialmente de
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aminoacidos (Miller, 1992). Este comportamiento no se cumple en un ambiente
hidrotermal ya que la sintesis de hidrocarburos™ sigue ocurriendo con el carbono en
su forma mas reducida (CH,;) y en su forma mas oxidada (CO,;). De estos dos
compuestos el CO, es la fuente de carbono méas productiva (figura 3.14). La
distribucién de compuestos segin su nimero de carbonos a 350°C se mantiene, es
decir, en los tres casos las moléculas de dos, cuatro y seis carbonos son las mas
abundantes (figura 3.13). El pico observado en la figura 3.9 a 350°C se prolonga a
los otros estados de oxidacién, generando los pliegues. Los grupos dominantes en
los tres estados de oxidacién a 350°C son tioles, alcanos y alquenos.

3.1. Alcanos y alquenos

Los alcanos y alquenos son los estados mas reducido y medianamente reducido del
carbono, respectivamente, siendo los alquinos otro estado intermedio y el CO, el
_estado mas oxidado. Asi que la presencia de alcanos y alquenos estara en funcién
del nivel de H, presente en el medio. El H, presente en el medio dependera,
principalmente, de la interaccién entre los minerales del medio y el agua; en un
ambiente reductor predomina la reduccién del agua por el mineral (Andrews et al,
1996), para el caso de la pirita se presentarian reacciones como (5). Esta situacion
© 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 implicaria

_..menos H, al favorecerse la ruptura del agua en O, y H, (Andrews et al, 1996) y

- -posiblemente compuestos como los generados por la reaccidén 1 (CO, y H,)
. participarfan en reacciones como (4). Asi que los alcanos se presentan en menor
~.abundancia bajo condiciones oxidantes.

FeS,; + 8H0 = Fe* + 2SS0, + 16 H* + 15e- (5)
Pirita

Esta relacién 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 sintesis de alcanos y PAHs desde H,
- CO, CO, durante erupciones volcanicas al entrar en contacto con el agua. Zolotov y
. Shock reportan que para valores elevados de la relacién H/C, los hidrocarburos*
mas reducidos (alcanos) serdn mas estables. Su estudio también indica que la
sintesis de hidrocarburos desde CO es siempre mas favorecida energéticamente que
desde CO,, por lo que proponen que el CO, participa en la formacién de
hidrocarburos con el CO como intermediario (reaccién 6) y el CO se reduce hacia
CH, mediante la reaccién (3). Lo anterior explica el que la relacién
alcanos+alquenos/tioles (ver figura 3.16) aumente en un ambiente reducido (con CH,
hacia CO) que en un ambiente oxidado (CO, hacia CH, y después hacia CO). Los
hidrocarburos se originarian en los tres casos de oxidacién por las vias de sintesis
de la tabla 4.1. B ) ,

“CO2 + Ha = CO + H0 (6)
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- 3.2. Tioles

La sintesis de tioles, al requerir H,S para su formacién (tabla 4.1) son mas
abundantes bajo condiciones oxidantes. La sintesis de H,S depende de la oxidacién
de la pirita (reaccién 4). Se trata de una reaccién que implica el consumo de CO, y
al ser mayoritario este compuesto aumenta la sintesis de H,S y tioles. En cambio,
en un ambiente reductor la sintesis de tioles dependerad de la oxidacién del CH,
hacia CO, para generar el H;S. Este comportamiento es congruente con las
producciones encontradas para el H,S bajo los tres estados de oxidacion (ver figura
3.17), el H,S es mas abundante en un ambiente oxidante (con CO, disponible)
comparado con un ambiente reductor (donde es necesaria la oxidacién del CH,
hacia CO,). La disponibilidad de H," limita la produccién de H,S en el ambiente
oxidante. El H, en la mezcla neutra (CH,/CO,=1) provendria de reacciones como (5)
y desde la oxidacién del: CH, en CO:0 CO, a través de las reacciones (1) y (3)
respectivamente. Lo. anterior. determina que la produccién de H,S en la mezcla
neutra sea.la mas elevada al tener CO, y H, disponibles (figura 3.16).

4 - Sintesis abidtica de hidrocarburos

La sintesis abi6tica.de hidrocarburos* habia sido propuesta debido a la deteccién 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
~aromaticos (Simoneitt, 1992). Sin embargo su presencia se habia relacionado con
la descomposicion de material organico ya que los alcanos de cadena corta y
aromaticos serian la forma de carbono mas estable por la alteracién de las
membranas .lipidicas y esteroides, siendo los &acidos carboxilicos un estado
intermedio. Lo anterior entre 150 y 300°C y a temperaturas superiores éstos
compuestos generarian CH, y benceno (Simoneitt, 1992). Los estudios de
descomposicién del material organico han sido de utilidad para aprovechar a los n-
alcanos, metil-alcanos y compuestos aroméaticos como biomarcadores en
sedimentos fosilizados (Summons et al, 1996). Un estudio que cuestiona el origen
biolégico de los hidrocarburos es el de Horita & Berndt (1999) al demostrar la
sintesis abiética del etano y propano. Ademas, encuentran que los valores de 8!'3C
del CH, en relacién con’ el CO, dentro de la relacién: CH,/Etano+Propano, son
comparables a los valores de 8'3C del CH, de origen microbiano. Una herramienta
utilizada para reconocer ‘hidrocarburos de origen abiético es el marcaje isotépico de
Sherwood-Lollar y coautores (2002), quienes encontraron un patrén aplicado a
alcanos C,—C,.: Sherwood-Lollar y coautores advierten que la materia orgénica tiene
un patrén de ruptura preferencial de los enlaces 2C-*?C sobre los 2C—'3C. El patrén
anterior les permiti6é- identificar a alcanos C,—C, como abibticos después de
extraerlos de una mina de origen volcdnico. Los autores proponen su sintesis
mediante el mecanismo Fischer-Tropsch y procesos de serpentinizacién. A pesar de
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los avances en el conocimiento de la sintesis abidética de alcanos, los estudios no
han sido enfocados a la sintesis de compuestos organicos de los grupos alquenos,
aromaticos y oxigenados.

5 Hidrocarburos en Europa

La sintesis de hidrocarburos en Europa ocurriria 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 sintesis de hidrocarburos™
en los ambientes hidrotermales de Europa. Una vez confirmada su produccién, es
conveniente discutir su estabilidad ante algunos de los factores fisicos esperados
para el océano de Europa.

5.1. Temperatura

Los compuestos identificados tienen desde uno hasta siete atomos de carbono (ver
figuras 3.9 y 3.13). De estar presentes compuestos con menos de 10 a&tomos de
carbono (de bajo peso molecular) en un ambiente hidrotermal, Simoneit (1993)
predice que éstos se escaparian y preservarian rapidamente. Ademas, la
disminucién en la.constante dieléctrica* del agua (disminuye 11 veces entre 25 y
400°C) -favorece  la - estabilidad de los compuestos organicos porque a elevadas
temperaturas seran mas solubles en agua y debido a la circulacién hidrotermal
~seran acarreados hacia regiones de menor temperatura, separandose del agua ¥y
formando pequenas gotas al disminuir su solubilidad (Shock, 1992).

5.2. Presion

El modelo que estima el efecto de la presién elevada, caracteristica del fondo
ocedanico, 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 ala:profundidad del océano en Europa mayor que a la profundidad
maxima del océano en la Tierra.
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6 Hidrocarburos como fuente de energia

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

La cantidad de energia obtenida por los organismos desde un sustrato se
refleja en su rendimiento celular''. Con oxigeno 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 mas antiguo que
el metabolismo capaz de degradar glucosa (Maier et a/, 2000).

Existen organismos terrestres que utilizan energia geoquimica 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 fotosintesis. Debido a que la mayor parte de la energia disponible en las
ventilas hidrotermales .proviene de metabolismos aerébicos, su habitabilidad se
considerdé dependiente:del flujo de oxidantes de la superficie por procesos de
difusién (Gaidos et:al,.[1999) o del reciclamiento de la corteza* (Chyba, 2000a).
Previamente, se habla ‘propuesto la existencia de comunidades basadas en el
consumo. .de : Hy 'por: metanogénesis (Kral et al, 1998), idea comprobada
recientemente:con:la:deteccién de una comunidad perteneciente a sitios termales
de Idaho,: Estados Unidos, en donde los organlsmos metanégenos'? son mayoria y
que viven- con :niveles  pobres de carbono organico. El descubrimiento anterior -
representarla una comunidad analoga a las comunidades “primordiales” en la Tierra
y en‘Europa; e demr, mdependlentes del oxigeno y de la materia orgamca (Chapelle
eta/ 2002) : : :

, La demostracuon experlmental de sintesis abidtica de hidrocarburos en
amb:entes hidrotermales; . es reforzada con la deteccién de hidrocarburos* de
cadena . Iarga in' situ’ (Holm &  Charlou, 2001) Al combinar lo anterior con la
confirmacuon de la degradacién de hidrocarburos por parte de hongos y bacterias en
un amplio ‘intervalo de condiciones de temperatura, pH, salinidad, presién y
potencnal redox13 (Margesin & Schinner, 2001 y Trotsenko & Khmelenina, 2002), el

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

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

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

3 por ejemplo, la degradacidén de hidrocarburos se ha detectado a temperaturas desde —2 hasta 80°C,

niveles de pH desde 3 hasta 10, salinidades (NaCl) 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 degradacién
de hidrocarburos en el fondo oceanico de Europa. Esta idea es fortalecida con el
aislamiento de eubacterias y arqueobacterias fisicamente asociadas a hidrocarburos
volatiles, provenientes de infiltraciones frias (cold seeps) en el Goifo de México
(Lanoil et a/ , 2001). Lanoil y coautores proponen para estas bacterias, un
metabolismo basado en la oxidacién anaerdébica del metano y otros hidrocarburos.
Este tipo de metabolismo lo realizan en condiciones de temperatura bajas
(alrededor de 0°C) y presiones elevadas (correspondientes a 540 m de profundidad).
La mayoria de las arqueobacterias que Lanoil y colaboradores aislaron, pertenecen
al grupo Methanosarcinales, quienes son las UGnicas arqueobacterias capaces de
utilizar acetato, metanol y otros sustratos (ademas del CO,) para cumplir la
metanogénesis.

LLas reacciones de biodegradacién se conciben como series de reacciones de
oxido-reduccién mediante las cuales las bacterias aprovechan el elevado estado de
reduccién de los hidrocarburos. La cantidad de energia obtenida por las células sera
dependiente del aceptor de electrones. La figura 4.1 muestra los potenciales de
reduccion de posibles aceptores de electrones presentes en el océano de Europa
CO, (McCollom, 1999), SO,* (Kargel et al, 2000; Carlson, et al, 2002) y O, (Cooper et
al, 2001; Chyba & Hand, 2002), segiin su potencial de reduccién y los mecanismos
- de degradacién de hidrocarburos propuestos en el presente trabajo. La distribucion

.de las comunidades seglin su metabolismo estd relacionada directamente con la
energia . disponible del medio. Esto ha sido confirmado mediante estudios de
diversidad microbiana enfocados a la degradacién de hidrocarburos* en sedimentos
- marinos. (Spormann & Widdel, 2000 y Dojka et al, 1998) y en glaciares articos
(Skidmore:. et al, 2000) que demuestran una sucesién espacial entre los
‘metabolismos: oxidacién de hidrocarburos (oxigeno), degradacién anaerdbica de
nitratos, suifatos y metanogénesis, en funcién de la disponibilidad de los aceptores
de electrones.

Reduccion
CO, (metandgenos)
Hidrocarburos

!

Oxidacién (SO ,*2 aceptor e7)

CH, (metandétrofos)
Hidrocarburos

Oxidacién (O, aceptor _e)

O, AE-1.28 + CH,.(metanétrofos)
Hidrocarburos

S0,*2 AE -0.25

xopal [epusjed — J

Figura 4.1. Mecanismos propuestos para la obtencién de energia desde hidrocarburos®, datos tomados de
Maier y coautores (2000). El potencial de reduccién se relaciona directamente con la energia libre a través
de la relacion AG®'= -nF AE,’ (ver apéndice F).
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6.1. Oxidacion de hidrocarburos, oxigeno como aceptor de electrones

Los trabajos relacionados con la generacion de oxidantes en la corteza, desde la
ruptura del agua por fotdlisis por la presencia de particulas cargadas provenientes
del campo magnético de Jdpiter o por el decaeimiento del “°K presente en la
corteza* del satélite, implican para Chyba y Hand (2001) la presencia de oxigeno en
el océano con una concentracién de ~20 mM O,.

El oxngeno es el oxidante que participa en las reacciones de degradacidén de
compuestos organicos, lncluyendo los hidrocarburos*, con mayor potencial
energético'* ~(vers flgura 4.1)..."Por- ‘ejemplo, durante la respiracién aerébica
heterotrofxca (ruptura de glucosa hac:a CO,), representada por la reaccién (8). La
energia libera a'por la: oxidacién de glucosa es capaz de sintetizar 38 moléculas de
'ATP, mientra e’en‘un’ “ambiente anaerdbico con el mismo sustrato las levaduras
generan 2 moleculas de ATP (Voet & Voet, 1995)

CsH1zos + 602 = 6C0Oz; + 6H0 AG= —2872 kJ/mol (8)

Al ser probable la existencia de zonas con una concentracidn de oxigeno de
~640 mM, estimacion de Cooper y coautores (2001) y debido a que la degradacién
aerdbica de hidrocarburos se ha reportado en ambientes con niveles de oxigeno
desde ~19% de su saturacién, equivalente a 0.096 mg/l (0.003 mM, Maier et al,
2000), es valido esperar comunidades dependientes de la degradacidén aerdbica de
hidrocarburos™ que acoplen esta degradacién a la sintesis de ATP. La tabla 4.2
presenta algunos organismos en los que se ha reportado la degradacién aerdébica 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 monoomgenasa durante las etapas iniciales de degradacién (Watkinson &
Morgan, 1990) coEREL

Las aguas de la Antartica™: ti nen una comunidad microbiana de 108
células/ml, generalmente, una’ fraccno e’}:estas comunidades es capaz de degradar
hidrocarburos*. Estas bacterias épresentan, en promedio, el 0.0019% de Ila
comunidad (en muestras no contammadas) Yy en la superficie, después de varias
semanas de suministro de hidrocarburos, pueden llegar a ser el 95%. Su respuesta
evidente después de la adicion: d > ‘hldrocarburos indica que la disponibilidad de
sustratos tiene un papel lmportaf ‘én ‘el 'crecimiento de la comunidades (Delille et
al, 1997) y ejemplifican, para el caso; de Europa, la importancia que tendrian los
hidrocarburos en el sostenimiento de la vida.

Se ha encontrado que el nitrégeno, el fésforo y posiblemente el contenido de
agua son _los recursos limitantes de las bacterias que degradan aerébicamente los
hidrocarburos* en suelos’ la Antartica (entre O y 20°C), ya que al adicionarles

% Chyba y Phillips (2002) generalizan un desprendimiento energético de 474 kj/mol por cada mo! de O,.

70



nitrégeno y fésforo, aumenta la biodegradacién de los n-alcanos (Aislabie et al,
1998). La presencia de este metabolismo entre diferentes grupos taxonémicos (ver
tabla 4.2) junto con el hecho de que al comparar el rendimiento celular de la
oxidacién del octadecano sea mayor al de la glucosa, soporta la idea de que la
degradacién de hidrocarburos aparecié 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.
Ademas, las predicciones sobre la cantidad de O, que alcanza el océano, tanto la de
Chyba y Phillips (2000) como la de Cooper y coautores (2001), se basan en una
geologia el la que el reciclamiento depende principalmente de la ruptura de la
corteza*, originando crestas y regiones cadticas (Chyba & Phillips, 2000). Los
autores reconocen que sus predicciones no consideran el diapirismo como causa de
estos rasgos, apreciado recientemente como la explicacién mas probable (Cordero-
Tercero, 2002). Ademas, sera necesario recalcular el O, que atravesaria 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 méas delgada que la estimada
recientemente por crateres de impacto (Schenk, 2002).

Tabla 4.2. Ejemplos de algunos organismos analogos para los ambientes
hidrotermales en Europa.

Tipo de metabolismo Organismos

Bacterias
CO, como sustrato

Metanogénesis Methanobacterium sp.!, Methanosarcina sp'. y

Methanococcus sp.",

especie relacionada con el género Methanothermus® especie

relacionada con el género Methanosaeta®

Hidrocarburos como sustrato
especie no determinada®

Oxidacion Bacterias
aceptor de electrones: Desulfotormaculum thermosapovorans cepa TD3*
SO, Desulfobacterium cetonicum, cepas Hxd3, Pnd3 y TD3*

especie relacionada con el género Desulfococcus®
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Tipo de metabolismo Organismos
' B

acterias
Hidrocarburos diferentes de metano®
Acetobacter sp., Acinetobacter sp., Pseudomonas sp.,

Oxidacion Rhodococcus sp, Xanthomonas sp.
aceptor de electrones: Metano’
O Ak

Methylocystis sp, Methylobacter modestohalophilum

Hongos®
Candida, Cryptococcus, Debaryomyces,
Aspergillus, Cladosporium

T (Kral et al, 1998), © Organismos con las secuencias de DNAr IUA5, |UA6 e IUA12,
relacionados filogenéticamente con los géneros enlistados (Chapelle et al, 2002),

3 (Anderson & Lovely, 2000), ¥ (Heider et al, 1999), ¥ (Michaelis et al, 2002),

8 (watkinson & Morgan, 1990) y 7 Methylocystis sp. tiene un amplio intervalo de
termotolerancia, mientras que Methylobacter modestohalophilum es halotolerante (Trotsenko &
Khmelenina, 2002).

6.2. Oxidacién de hidrocarburos, sulfato como aceptor de electrones

Debido a la baja solubilidad dei oxigeno en agua (9.6 mg/l), muchos medios llegan
a ser facilmente anéxicos (Madigan, 1998). En tales medios la descomposicién de
los compuestos organicos ocurre anaerdbicamente. Como consecuencia del elevado
potencial redox del sulfato (S0O,*®), su reduccién es acoplada a la oxidacién de
hidrocarburos* y a la sintesis de ATP (ver apéndice F) y representaria la segunda
degradacién mas energética de hidrocarburos en Europa'® (ver figura 4.1). Ademas,
ya han sido detectados en la superficie del satélite (Kargel, 1998).

La degradacién de hidrocarburos con el sulfato como aceptor de electrones,
se ha reportado en diferentes bacterias, por ejemplo la cepa TD3 de la bacteria
Desulfotomaculurm thermosapovorans es capaz de completar la reaccién (9) con una
AGP® calculada para 100°C de — 931.56 kJ/mol (Amend y Shock, 2001). Las cepas
Hxd3, Pnd3 y TD3 de la bacteria  Desulfobacterium cetonicum son capaces de
degradar - hidrocarburos* con. longitudes  entre: C,;,-Cy, Cis-Ciy. ¥y . CsCie
respectivamente (Heider et al/, 1999). Mientras que arqueobacterias relacionadas
con el género Desulfococcus, aisladas de regiones asociadas a infiltraciones frias,

' Se mencioné” anteriormente la sintesis probable de acidos organicos, no detectados debido a

las condiciones “de' separacion cromatografica. Estos acidos organicos representarian una fuente
de energfa importante ya que en sedimentos marinos, las bacterias acoplan la reduccién de sulfatos
a la oxidacion de acidos organicos y este es el proceso anaerdbico dominante de los sedimentos
marinos (Wellsbury et al/, 1997).
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o utlllzan el CH4 como Vsustrato' e este proceso la AG no es mayor a — 40 kJ/mol
(Mlchaells etal 2002 : :

a'Coz+’ 6.25H,S + 9H.0 AG2= — 931.56 kJ/mol (9)

CesLaha : rocarburos hacia CO, se ha demostrado con
, concentracuones de: sulfato ‘desde ~2 mM (Parkes, 1999) mientras que en el océano
- de " Europa el “suministro- ‘de 'sales de sulfato seria casi ilimitado al tener una
‘salinidad entre 350y 550 ppm, superior a la del Mar Muerto (ver tabla 1.8).
Ademas, la temperatura no impediria este mecanismo porque se han aislado
bacterias termofilicas en ventilas hidrotermales sedimentarias con la capacidad de
degradar alcanos anaerdbicamente, via sulfato reduccién (Ming So & Young, 1999).

6.3. Reduccion de hidrocarburos
La metanogénesis, como proceso de sostén energético, es calificada como un
metabolismo de baja energia (Gaidos et al, 1999) y su relevancia se basa

principalmente en lo siguiente:

e Es independiente del suministro de oxidantes de la s:,uperfiéi‘ev a (::‘lnikférencia de la
mayona de Ios mecamsmos propuestos para Europa (Chyba & Phillips, 2002).

‘e Es el unlco mecanlsmo autotrofo(ellmlnando Ia fotosmtesus) capaz de sostener
comumd‘ des

" Fe en’su forrh , i son capaces de convertir el 015H34 (hexadecano) en
CH4 (Anderson & Lovley, 2 OO)

Lo expuesto»,en,e P rafo anterior soporta la existencia de una comunidad
hidrotermal europana basada en la degradacién anaerébica de hidrocarburos*. Una
esquematizacién de esta’ propuesta se presenta en la flgura 4.2. La exploracién de
esta idea implica el estudlo de la disponibilidad de energia del sistema. Al estimar la
energia que aporta el mecanismo menos energético (metanogénesis), se obtendra la
biomasa minima. que los S|stemas hidrotermales podrian sostener en el satélite.
Este calculo no. lmpllca que la metanogenesns sea el Unico metabolismo presente en
Europa y no abarca un; estlmacmn de aquellos organismos que desarrollaran la
heterotrofia* y que pert "necerlan también a la comunidad hidrotermal.

8. La metanogénesis se ha propuesto como el primer tipo de autotrofia para la vida en la Tierra primitiva,
anterior a cualquier mecanismo fotoautétrofo (Kral et a/, 1998).
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Figura 4.2. Representacion del escenano propuesto para Europa, una comunidad dependiente de la
degradacién anaerdbica de hidrocarburos™®, via metanogénesis. Se presenta como ejemplo, la degradacién
de pentano.

Para determinar lIa disponibilidad de energia en un ambiente con un
suministro de hidrocarburos se calculé la entalpia y la entropfa presentes en cada
reaccién de hidrogenacién de alquenos, alcanos y tioles posible (ver tabla 4.3)
segln los compuestos encontrados a una temperatura de 350°C y una fase gaseosa
compuesta de 459 CO,, 45% CH, ¥ 10% N, (condiciones tipo para Europa). Bajo
‘estas ‘condiciones, la mayoria de estos compuestos pertenece a los grupos:
’alquenos alcanos y tioles (ver tabla 3.1). -

Se encontro que todas las reacciones son exotérmicas. La hidrogenacién de
alquenos aporta mas energia que en los alcanos y tioles. Sin embargo, los alcanos
son susceptibles de hidrogenarse y generar una molécula de metano por cada
hldrogenacmn asi que en conjunto la hidrogenacién de alcanos aportara mas
energia entre estos tres grupos.

La energia libre generada por la hidrogenacién de alcanos, alquenos y tioles
dependerd del valor de entalpia (AH®), correspondiente a la naturaleza y longitud de
la molécula (tabla 4.3). La cuantificacion de la sintesis de ATP se basa en la
activacion de la reaccién endotérmica (10), cuando se acopla a alguna de las
reacciones de la tabla 4.3 (exotérmicas), debldo a que la reaccién (10) consume la
energia que éstas liberan. Esto significa que ocurre un consumo de energia de
+30.5 kJ/mol por cada molécula de ATP sintetizada. Ademas, se supone que bajo
condiciones f|5|ologlcas, las concentraciones’ gde reactivos y productos difieren de
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aquéllas consideradas para calcular la AG®’ (tedrica) al generalizarse en todos los
calculos una eficiencia en el aprovechamiento de |la energia libre de reacciones
exotérmicas superior al 509%, caracteristica de los seres vivos (Voet & Voet, 1995).

ADP + Pi = ATP + H0 AG2= +30.5 kJ/mol (10)

De lo anterior, se encontré que la reduccién de una molécula de CO, es capaz
de sintetizar 3 moléculas de ATP, mientras que con una hidrogenacién de alcanos,
alquenos o tioles como sustrato, ocurre la sintesis de una molécula de ATP, al
completarse cualquiera de las reacciones generalizadas en la tabla 4.4. El valor de
AG® en los alcanos corresponde a una hidrogenacién de una molécula de alcano
promedio (entre 2 y 5 carbonos) y este valor aumentara dependiendo del ndmero de
hidrogenaciones completadas. Asi, el llevar la hidrogenacién de una molécula de un
n-alcano hacia metano Gnicamente (nCH,), genera la liberacién de ~ n(-55) kJ/mol.
Por ejemplo, en el caso del hexano (C¢H,,) se traduciria en la sintesis de 5
moléculas de ATP.

Tabla 4.3. Termodinamica (entalpia y entropia) de la hidrogenacién de tioles,
alquenos y alcanos.

ele ed D JA O A O
CHs8H + H, = CH4 + H,S —72.0 6.2
Tioles CoHsSH_+ Hy = CoHs + H-S —58.2 8.8
CgH7SH +- H2 = CaHa -+ st —57.3 9.0
CzHa ~+ H2 = Csz —136.4 —120.5
CsHg + H> = CiHg —124.7 —127.7
Alquenos N-CsHg® + Hp — n-CaHio —~1195+59 | —121.5+4.7
i-CsHs + Hz == i-CaH10 —117.6 —129.7
N-CsHio™ + Hy = n-CgHyp ~120.1 £ 5.0 —125.7+ 3.2
i-CsH1o™® + Hy =  i-CgHyp —-1222+ 5.9 —-123.6 + 4.5
Csz + Hg = CH4 + CH4 —64.9 12.3
CsHs + Ho = CH4 + CzHg —54.0 15.2
n-C4H1o + Hz = CH4 + CsHe —-52.7 15.6
Alcanos i-C4Hyo + Hz = CHg + CaHg —44.8 311
n-C5H12 ~+ H2 = CH4 =+ n-C4H1o —54.4 16.8
i'CsH12 - Hz = CH4 -+ n-C4H1o —47.3 22.2
i‘CsH12 -+ Hz = CH4 -+ i'C4H1o —-585.2 6.7
t-CsHy + H = CH4 + i-CsHqo —41.4 43.9
TDatos termoquimicos obtenidos de la base de datos NIST, referencia estandar 25: Estructuras y
Propiedades.

® Incluye todos los isémeros.
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Tabla 4.4. Fuentes potenciales de energia quimica para productores primarios por
hidrogenacion promedio de CO,, tioles, alquenos y alcanos.

CO, CO,+ 4H, = CHas + 2H0 AG° = —216 3
Tioles R-SH+ H, = R-H + H,S AG®° =~ —65 1
Alquenos CnHon + Ho = CuHon.2 AG°= — 123 1
Alcanos CnHanse + He = CHai+ CnaHan1ye2 AG° = —55 1

_rSuponlendo una eficiencia de 50% durante la sintesis de ATP por cada hidrogenacién
Eromeduo del sustrato.

) La hidrogenacién completa de alcanos hacia CH, liberara energia de manera proporcional al
numero de carbonos presentes en el alcano.

7 Biosfera en Europa

7.1. Calculo de biomasa

Los compuestos producidos a una temperatura de 350°C y una fase gaseosa
compuesta de 459% CO,, 45% CH, y 10% N, (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 relacion 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
relacién de la tabla 4.5. Como ejemplo se presenta la cuantificacién del flujo anual
del hexano (CgH,.4).

Tabla 4.5. Determmacnén del flujo anual de hexano (CeHm) en kg

g 1 Experlmental “Total anual
3 j L") I (k9)

| Fluido , 0.5 3x107®
.. hidrotermal Gl .o .

f Hexano | 20.6x10° 1236

il (ejemplo) i ___________

a) Estumac:én de McCollom (1 999) quxen supone un flujo para Europa 1000 veces menor
al flujo hidrotermal de la Tierra (3 x 10" kg/anio).

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.: Esta aproxnmamon permite hacer a este
metabolismo- comparable con el resto’ de mecanismos propuestos para Europa y con
sus analogos de la Tlerra e lndlca el lnte alo de biomasa minima anual esperada en
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: ‘esté'»S'atéli_te', debido a que la degradacién anaerdbica via metanogénesis de
: »j»hid_rocarb'uros ‘es menos energética que por la via aerébica o sulfato-reduccién.

S a‘estnmacuon de biomasa supone que la cantidad de ATP sera directamente
nE proporCIonaI a la biomasa celular, asi que aquel ambiente que favorezca mas la
-sintesis de ATP generara mas células (Madigan et a/, 1998). La relacién entre ATP y
Células se ha establecido para células anaerébicas como 20 mM de ATP para cada
‘—'gramo ‘de células (Jakosky & Shock, 1998). Después de relacionar la produccién
-“anual’en moles de cada compuesto de los grupos: alcanos, tioles y alquenos con su
‘- sintesis correspondiente de ATP (de la tabla 4.4), se determiné la biomasa anual
" generada por la hidrogenacion de cada uno de estos compuestos. La tabla 4.6
- presenta .como ejemplo de la relacién anterior el hexano (hidrogenacién completa
““'hasta 6 CH,), ademas se indica la biomasa anual de todos los hidrocarburos, la
" relacién no es lineal y varia en funcién de la longitud y tipo de compuesto.

Tabla 4.6. Biomasa anual generada por la degradacion de hexano (CgH:s) hacia CH,
comparada con la del total de hidrocarburos (la relacion no es lineal).

E Concentracion anual | Biomasa® i Células

| oo (mM) T R <)
5 Total anual de 14.4x 10° 36x10° 1.8x 10°

§ Total anual de 85.4 x 107 i 5.1 x 107 2.55 x 107"

il hidrocarburos |

= ”S| un mol de hexano produce 5 moles de ATP la relacuén para estimar biomasa (g) es:
20 mM hexano = 100 mM ATP = § g de células.
¥} Masa de una célula acudtica procarionte promedio = 2 x 10™'* g (Whitman et al, 1998).

7.2. Comparacién Europa-Tierra

.. *~ .. La biomasa sostenida por la degradacién del conjunto de alcanos, alquenos y tioles
\ producidos en ambientes hidrotermales en Europa es de ~5.1 x 107 g/afo y es
menor entre una y dos 6rdenes de magnitud al compararse con la biomasa
+europana de organismos metandgenos teniendo dnicamente al CO, 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
6rdenes de magnitud menor (~10'2 g/afo, tabla 4.7 de McCollom & Shock, 1997).
Los organismos quimiosintéticos que McCollom y Shock (1997) consideraron para
la- estimacidn anterior fueron los que realizaran alguna de las vias metabdlicas
siguientes: oxidacién de . sulfuros, reduccién de sulfatos, metandtrofos,
metandgenos, oxidacién de Fe*? hacia Fe*® y hacia hematita, reduccién de Fe*3,

J : oxidacién de azufre, reduccién de azufre y oxidacién 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, aquéila de organismos autétrofos, es necesario, para Europa,
sumar la biomasa derivada de la reduccién de CO, (ver tabla 4.7, de McCollom,
1999) a la biomasa generada por la degradacién de hidrocarburos y tioles calculada
previamente (~ 5.1 x 107 g/afo, ver tabla 4.7). Lo anterior resulta en una biomasa
anual de ~10 x 10® g. Europa seria sostenida por una biomasa primaria que es 8
6rdenes de magnitud menor a la biomasa primaria o fotosintética terrestre'” (10.5 x

10 &),

calculada desde

la absorcién de

la radiacién 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 obtencién de energia para Europa y la Tierra.

. Fuentes de energia propuestas para Europa

Mecanismo

Reaccion

Comentario

Quimiosintesis

Fotosintesis

sobre la corteza de hielo?

Fotosintesis Luz de ventilas CO, + H, O+ hv = CH,O0 + O, ~ 10 fotones/cm’s
hidrotermales’
Procesos de radiacion CO, + H,0 + hv = CH,0 + O, ~10" —10" g /afo

CH,O + O, = CO, + H,O

AG°= — 520 kJ/mol

Metanogénesis (COz)*"

CO, +4H, = CH, + 2H,0

~ 10%— 10° g /afio
AG® = — 216 kJ/mol

Metanogénesis de

alcanos, alquenos y tioles

R-SH + H, = R-H+ H2S
CnHan + Ha = C Han2
CrHzniz + Ha = CHy + CraHznaq)e2

AG® = —123 (alquenos)

5x 107 g/afo
AG® = — 55 (tioles)

AG® = — 65 (alcanos)

Reduccion de sulfatos®>

"+ 4H, + 2H = H,S + 4H,O

AGP°= — 292 kJ/mol

Reduccion de azufre®

Algunas fuentes d

Luz visible®”

SO,
S, + 2H, = 2H,S
e-energia disponibles en la Tierra

CO, + H,O + hv = CH,0 + O,

AG°=~ 146 kJ/mol

10.5—- 56x10'%g
de C/ano
AG = + 480.7 kJ/mol

Quimiosintesis

Oxidacion de sulfuros®
Reduccion de sulfatos®
Oxidacion de azufre®
Reduccién de azufre®
Metanotrofia®
Metanogénesis®
Oxidacion de Fe*2®
Reduccién de Fe*3®
Oxidacion de Mn*2®
Oxidacién de hidrégeno®

st + 202 => 304 + 24
+4H + 2H" = H,S + 4H,0O
+2H"

so,”
S+ 1.50; + HO = S0O42
S, + 2H, = 2H,S
CH4 + 202 => COz + 2Hzo
CO, + 4H,= CH, +2H,0
Fe'® + O, + H* = 1%FeO3 + 2H*
Fe*® + Hy = wFe+H*
Mn*2 + 120, + Ho0 = MnO; + 2H*

Hz + %0, = Hzo

~ 10" g/afio

5’(McCouom, 1999), §

(Fleld etal, 1998) 7

(Pedersen 2000) y

'”(Van Dover et al, 1996) “(Chyba & Phllllps 2002), 3’(Jakosk¥ & Shock, 1998), Y(Gaidos et al, 1999),
(McCollom & Shock, (1997).

7 Los calculos de Pedersen (2000) realizados desde una extrapolacidon de las concentraciones
bacterianas en muestras de la corteza oceanica y continental mdxcan que la biomasa intraterrestre
(incluyendo autétrofos* y heterdtrofos*) tiene un maximo entre 3y 5 x 10'7 g.
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La biomasa puede expresarse en ntimero de células, suponiendo que el peso
seco promedlo de una célula acuética procarionte es ~2 x 10!* g (Whitman et al,
.1998). La biomasa de ~5.1 x 10* kg/afio corresponderia a ~2.55 x 102 células/afno
(ver-tabla 4.6). Esta cifra representaria el nimero de organismos quimiosintéticos
sostenidos por la degradacién anaerdbica de hidrocarburos en un ario.

- Enfocando la comparacién a organismos unicelulares oceanicos, considerando
el total de células de bacterias que albergan los océanos de la Tierra (~4.5 x 10?8
células) con el de organismos unicelulares europanos (~2.55 x 102! células/afno), la
cifra terrestre es mayor por siete 6rdenes de magnitud. La estimacién de la Tierra
surgié de muestreos de columnas de agua y cuantificacién de RNAr (Karner et al,
2001)

, Restrlnglendo la comparacmn a océanos polares, la diferencia es de tres
6rdenes de magnitud (~ 4%x;.10% .células en el caso de la Tierra). Las células
terrestres fueron estlmada extrapolar su densidad promedio de 10° células/ml

: .(Whltman et al 1998) T

- _.regiones polares comc e
'freportan para las: bacternas f;snc 1ente asociadas a infiltraciones frias* (col/d seeps)
-.en el Golfo de- Mexmo’i Se trata,.,de regiones hidrotermales que emiten gases. de
,carburos 'y no- hl rocarburos en lecho marino. Las bacterias de condiciones
hlpersalmas se han encontrado ‘en concentraciones superiores, por ejemplo, en el
. Mar . Muerto se han cuantificado ~107 bacterias/m! (Kargel et al, 2000). Los
- .fparametros anteriores permiten. por analogfa, predecir la posible concentracién de

...las bacterias en la reglon hidrotermal: 10° bacterias/ml. Lo anterior implica que la
exploracién del océano de Europa exigird una resoluciéon en los instrumentos
suficiente parar detectar <10° 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 radiacion en la corteza*: 1-10 células/ml (Chyba
2000a y Chyba, 2000b).

£STA TESIS NO SALE
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conclusiones

Experimental
e Se realizé la primera recreacién: experlmental de Ias hipotéticas condiciones
hidrotermales de Europa. o

Analisis de los productos ‘
e En un fluido hidrotermail. sm Ia. mfluenC|a mlneral el metano se oxida hacia
diéxido de carbono.

Implicaciones ’
La metanogénesis es un- metabohsmo potenmal pre'

de sostener una biomasa: de ~2.55 x"lO21
hldrotermales hlpotetlcos de Europa ‘

metanogénesis, la biomasa® calculada representa un‘ i‘mnu‘m e 1o° esperado

por degradacién de hldrocarburos.
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Capitulo 5. Perspectivas

1 Experimentos futuros

En experimentos futuros serd necesario aplicar para Europa lo que Shock (2002) ha
sugerido para los experimentos que formen parte de estudios sobre la quimica
organica del Sistema Solar: cuantificacién de la estabilidad, tasas de producciéniy
efectos de factores como la presién y temperatura sobre los productos.:Ademas,

para completar la propuesta de las ventilas hidrotermales como un nlcho ecologlco,’

se'sugiere:

e ~Un estudlo teorlco sobre la disponibilidad del nitrégeno y fosforoV_ ,"kel'ff'bndo
marino y Ios gases magmatlcos SR TN T

e Lo anterlor debera ‘combinarse. con .un estudlo experlmental acerca del efecto
; ,,de Ias condiciones’ hldrotermales‘-sob_re el estado quimico de _estos.elementos,
, esp cualmente sob ) Ioglcamente dlsponlble Esta aproxnmacnon

' '::A:’a Ios reallzadosrpor:Bra des: colaboradores (1998).

‘. Una determmacxon del efecto.de otros mlnerales sobre los productos puesto
_que la pirita no es el unlco mmeral de sulfuros de hierro presente en las
chlmeneas hldrotermales .

: 2 Exploracion de Europa

Algunos de los principios aplicados en la deteccién de restos de actividad bioldgica
(microfésiles, is6topos o minerales) son similares a los que se utilizaran en Ila
bisqueda de actividad biolégica en Europa. Por ejemplo, la determinacién de
composicién isotépica (*2C/'3C) de compuestos organicos y el estudio de
enantiémeros®* (Chyba & Phillips, 2002). Sin embargo, el estudio de fraccionamiento
isotépico no aporta evidencias definitivas de actividad biolégica, debido . a. la

probable sintesis abiética de hidrocarburos en ventilas hidrotermales. El analisis de.

estos de estos compuestos en la superfucne podria afectar las interpretaciones.ya

que la sintesis abiética de alcanos ‘ha: sido estudiada tomando en cuenta::su -

composicion isotépica (*3C/*3C) y se: ha demostrado que los alcanos crecen con un
patréon similar al presente en los hldrocarburos originados por descomposmnon de
materia orgénica (Sherwood- Lollar et al :2002). Los analisis in situ del Europail.ander
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deberan incluir un estudlo |sotoplco de otros compuestos y como ejemplo de
biomarcador.se ha propuesto -el:280_comparando su relacién entre los compuestos:
PO,y HZO (Blake et al, 2001):: Otro biomarcador es el 3*S utilizado en algunos de los
fésiles mas antlguos de la:Tierra:(Shen et al, 2001), ademé&s es un indicador del
estado de ox1genacnon del n (Hablcht & Canfield, 2001).

de actividad hidrotermal in situ tomara mas
n- estudio previo de la misién Europa lander o
a busqueda ‘de aquellos compuestos originados
> (en regiones de Ia corteza* que

Al parecer, .|
-tiempo del: orlglnal

ura’de ‘estos’ compuestos por la

caracternstncéde ia" superfuc:e del satélite.

radnacuon de alta energia,

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 afio la misién Galileo llegd al sisterma joviano y se
confirmé la existencia de planetas extrasolares'™. En el contexto de los anteriores
descubrimientos, Williams y colaboradores (1997) proponen que algunos de los
cuerpos que orbitasen a planetas tipo Japiter o estrellas enanas cafés* podrian
encontrarse dentro de la zona habitable*. Sin embargo, las predicciones de Williams
y colaboradores asi 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 atmdésferas de larga duracién, fuertes campos magnéticos o
condiciones de iluminaciéon. Es Chyba (1997) quien sefala 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 e! 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 condicién es
favorable al exponer ‘que la estabilidad de las proteinas, la formacién de
protocélulas y la sintesis de acidos nucleicos son favorecidas bajo condiciones
alcalinas. Los estudios experimentales enfocados a sugerir una quimica del origen

'® Un catdlogo de planetas extrasolares http://www.obspm.fr/encycl/catalog.html tenia registrados hasta
septiembre del 2002: 88 sistemas planetarios, 102 planetas y 89 sistemas planetarios multiples.
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v de la: vnda para Europa;, han, stud ado.la polimerizacién de compuestos como el
‘—,——V,NH4CN .y -el ‘HCN'®- en- amlnoaC|dos y'bases nitrogenadas, Levy y colaboradores

- (2000) reportan que el: NH4CN (0. 1: M) se polimeriza a —20 y —78°C, mientras que

“Miyakawa y colaboradores’ (2002) .al estudiar la estabilidad del HCN en solucién a
» kdlferentes temperaturas; estimaron que el HCN se mantiene con las mayores
. - concentraciones a-0°C.al ‘con 100 y 200°C. Por otro lado, muchos de
'Ios componentes bas cos'de.lo etabolismos béasicos podrian reflejar que el origen
-ocL ema ldrotermal Un ejemplo es la presencia de metales
zZn" ‘en algunas protelnas ya sea unldos a ellas por

Sin embargo una salinidad elevada desfavorece el crecimiento de cadenas de
: "RNA 'y desestabiliza las membranas lipfdicas (Irion, 2002 y Monnard et al, 2002) y
‘los “estudios “ experimentales indican que los &cidos nucleicos se deterioran
rapndamente a elevadas temperaturas (Bada & Lazcano, 2002). Lo anterior
‘combinado.con el hecho de. que la propuesta de un origen hipertermofilico para la
‘vida en la.Tierra ha sido cuestionada desde los andlisis filogenéticos de RNAr
(Galtier et al, 1999 y Brochier f_F?hlllppe, 2002) ha desestabilizado la hipétesis del
‘origen de la vida en ventlla hldrotermales

Los escenarlos planteados: - en: los parrafos anteriores son muy diferentes y
reflejan. la mcertldumb obre el surglmlento de la vida en la Tierra, dificultando
cualquier prediccién sobre:f las ‘condiciones que originarian la vida en Europa. Lo
anterior ha determinado el traslado de algunas de las propuestas sobre el origen de
la vida en la Tierra hacna Europa?®. Para crear un propuesta que considere las
evidencias de ambos: planteamientos serdn necesarios numerosos estudios. Por
ejemplo, seria interesante determinar si la sintesis de compuestos de importancia
prebidtica como el HCN o acetaldehido es favorecida en ambientes hidrotermales y
altamente salinos ya que para McKay y Davis (1999) el origen de la vida en Europa
A se limitaria a ambientes hidrotermales. :

*® £l dcido cianhidrico (HCN) es una molécula importante origen de la vida ya que esta involucrado en la
sintesis de aminoacidos y bases nitrogenadas (Miyakawa et al, 2002). El NH,CN se produce desde el
J HCN y NH3; en solucidn (Levy et al, 2000).

20 13 panspermia ha sido ya planteada para Europa por Hoover y colaboradores (2000).
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Apéndices

Apéndice A
Mareas gravitacionales

Direccion de
movimiento orbital

Minima distorsion
gravitacional

Maxima distorsion
gravitacional

Orbita de Ganimedes

Figura a.1. Esquema del movimiento orbital de Europa representando su distorsién gravitacional. Las
o6rbitas, planeta y efectos de marea no estin 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 presion y en un medio acuoso, los minerales de
‘la corteza oceanica (ver figura b.1) intervienen en varias reacciones siendo las reacciones
A, B, C, Dy E las principales (Seewald, 2001).

Sedimentos

Basalto

Gabro

R. Ultramaficas serpentinizadas (PPM)
Camara

magmatica R. Ultramaficas (FMQ)

Figura b.1. Simplificacion de un corte de la seccidn de la corteza ocednica involucrada en la
conveccion hidrotermal. Se indican los principales rasgos petrograficos, modificado de Holm y
Anderson (1995).

1.5FeS + HbO = 0.75 FeS; + 0.25 FezOs + H; (A) PPM
Pirrotita Pirita Magnetiia
2Fes0O4 + 2HO = 3Fe;03 + 2H, (B) HM
Magnetita Hematita
FeS; + 2FeS + 2H,O = Fe3zOs + 4HS (C) PPM
Pirita Pirrotita Magnetita
FeS; + FeO4s + 2H0 = 2Fe;0O3 + 2H:S (D) HMP
Pirita  Magnetita Hematita

3 Fezsi04 + 2 Hzo = 2 Fe304 + 3 S|02 + 2 Hz (E) FMQ
Fayalita Magnetita Cuarzo
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.. :El.suministro de Hz aportado por las reacciones de los sistemmas minerales FMQ
(reaccién-e), PPM y HM. Por ejemplo, para el sisterna FMQ, Shock predice que la relacién
.. CHa/COz2 = 1 (predominio de la oxidacién del CHa) ocurrird hasta temperaturas de ~500°C,

~al estabilizarse el sistema FMQ, mientras que los sistemas HM y PPM se estabilizaran a
menores temperaturas, lo anterior indica que el sisterma FMQ libera mas Hz en comparacién
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 350°C y 400°C. Sin embargo, la
"relacién (respecto a la liberacién de H2) FMQ > PPM > HM, se mantiene.

P=P L R R N R O L

‘.. area de sintesis organica

100 200 300 400
Temperatura (°C)

Q

Figura b.2. Estados de equilibrio para la relacién CH.,/CO, a (1) b (> 1) c (=1) bajo el efecto
reductor (expresado en log fH,) de los sistemas minerales FMQ, PPM y HM a diferentes
temperaturas. El equilibrio estable (eE) es alcanzado por el sistema mas alla de los 500°C (antes
existe un equilibrio metaestable eM) (Shock, 1992) El sistema FMQ tiene un comportamiento
analogo con el azufre, determinando una dominancia del SO, a elevadas temperaturas (Kelley,
1996).
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Apéndice C
Analisis de la pirita

1) Resultados de anélisis de confirmacién de identidad del mineral Pirita mediante
difraccién de Rayos X

Procedimiento

a) La muestra fue molida en un mortero de agata y colocada en portamuestras normal. El
difractograma fue corrido en el difractdémetro Phillips Mod. 1130/96 (generador) y PW
1050/25 (gonidémetro), utilizando radiacién CukO (alfa) en el intervalo angular de 20° a 80e,
en las condiciones normales de operacién: 30 kV y 20 mA y con un factor de escala de 1 x
10. En los casos en que la sefial (pico) se sale de la grafica, 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
“~mineralégicas presentes.

‘Resultado
El mineral si correspondié al mineral buscado: Pirita

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

Tabla. Al. Contenido elemental de las muestras de pirita analizadas expresado en %.

s A A a e O . A
Pirita Espafiola 1.80 0.994 49.20 0.557 0.461 43.9 2.15 99.09
Pirita Zacatecas 0.193 0.052 54.8 <0.040 <0.004 44.2 * 99.30

* El lfmite minimo de deteccidon de oxigeno en pirita no se ha determinado ya que no es un
material ni un elemento cominmente analizado en nuestras instalaciones; sin embargo se
considera que debe estar por debajo de 0.7%.
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Apéndice D
Métodos de limpieza del material y equipo

Pirita

Limpieza de la pirita
La pirita pulverizada se lavé tres veces dentro de una solucién de HCI al 109 (v/v) y en esta
solucidon se sometié a ondas de ultrasonido durante 1.5 hrs cada vez. Entre cada lavado en
~solucion acida se enjuagé 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 sec6 en un liofilizador durante aproximadamente 20 horas.

Limpieza del reactor Parr

Superiory llaves
El tratamiento de limpieza para el reactor Parr consistié en varios lavados con el siguiente
orden: acetona a punto de ebulliciébn (56°C), etanol a punto de ebullicién (78°C) y agua
tridestilada a punto de ebullicién (9100) Varlos lavados para cada sustancna En los tres
lavados se utilizé un ceplllo .

Vaso
Una sucesién de Ios siguiente: : ‘(78°C) acido’ nltrlco al 5% v/v)
con ultrasonldo durante 1 5 hryv’agua tndestllada con ultrasonldo urante 1 hr '
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‘Apéndice E

Acidos inorganicos
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Espectros de masas

Figura E1. Espectro de masas del dcido sulfhidrico a partir de un experimento a 350°C
y un mezcla de gases N. Los espectros son obtenidos en un sistema CG-EI-EM.
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Figura E2. Espectro de masas del metanotiol
a partir de un experimento a 350°C y una
mezcla de gases N. los espectros son
obtenidos en un sistema CG-EI-EM.
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Figura E3. Espectro de masas del etanotiol a
partir de un experimento a 350°C y una mezcla
de gases N. Los espectros son obtenidos en
un sistema CG-EI-EM.
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Figura E4. Espectro de masas del propanotiol
a partir de un experimento a 350°C y una
mezcla de gases N. Los espectros son
obtenidos en un sistema CG-EI-EM.
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Figura ES5. Espectro de masas del metil
propanotiol a partir de un experimento a 350°C y
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propano a partir de un experimento a 350°C y
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Figura E14. Espectro de masas del metil
pentano a partir de un experimento a 350°C y
una mezcla de gases N. Los espectros son
obtenidos en un sistema CG-EI-EM.
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Figura E13. Espectro de masas del butano a
partir de un experimento a 375°C y una
mezcla de gases N. Los espectros son
obtenidos en un sistema CG-EI-EM.
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Figura E15. Espectro de masas del hexano
a partir de un experimento a 350°C y una
mezcla de gases N. Los espectros son
obtenidos en un sistema CG-EI-EM. 93
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Figura E16. Espectro de masas del ciclohexano a partir de un experimento a 350°C y una
mezcla de gases N. Los espectros son obtenidos en un sistema CG-EI-EM.

Aromaticos

Aqrien

™ CGHG
o .
Q
: 40
[+
5§
: a0
pe= |
L s 2
< 20
o) N— ﬂ.[—Jo J .,'f,,”dl., .

m/z

Figura E17. Espectro de masas del benceno
a partir de un experimento a 350°C y una
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Figura E19. Espectro de masas del etanol/ a partir de un experimento a 250°C y una
mezcla de gases N. Los espectros son obtenidos en un sistema CG-EI-EM.
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Apéndice F
Bioenergética

Energia Libre y generacién de ATP

La tendencia de un sistema quimico hacia el desorden puede expresarse cuantitativamente
como energia libre (G). Si la cuantificacion no es de la tendencia sino del cambio en la
energia libre éste se expresard como AG. Esta unidad refleja la cantidad de desorden
generado en el universo cuando ocurre una reaccién. Una tendencia “intensa” hacia el
desorden indica que la formacién de los productos es favorecida y su AG sera negativa
(exotérmica). Lo anterior se aprecia al encontrarse que en aquellas reacciones con una AG®
mas negativa que -12.55 kJ/mol, mas del 999% de los reactivos son convertidos en
productos una vez alcanzado el equilibrio, mientras que en las reacciones con una AG
positiva (endotérmicas) los reactivos® son favorecidos en el equilibrio (Solomons, 1996). A
consecuencia de lo anterior, las vias metabdlicas® seran impulsadas por reacciones
favorables (exotérmicas) que ocurriran durante los primeros pasos y éstas compensaran al
resto de las reacciones, que generalmente son las responsables de las funciones vitales y
ocurren con una AG cercana a cero o positiva. La relacién cuantitativa entre las reacciones
de consumo y desprendimiento de energia no es completamente equivalente. Las vias
metabdlicas logran activar la sintesis de compuestos mediante el acoplamiento o
combinacion - de reacciones desfavorables con favorables. Los seres vivos tienen como
reaccion exotérmica estandar la hidrélisis de ATP (ver reaccién A). Las reacciones con una
AG® = -25 kJ/mol se consideran altamente energéticas y son capaces de transmitir
‘cantidades relativamente elevadas de ‘energia hacia las reacciones endotérmicas. El ATP
tiene la ventaja de ser estable bajo condiciones fisiolégicas, convirtiéndose en la unidad de
intercambio de energia mas generalizada (Voet & Voet, 1995).

ATP + HO = . ADP + Pi  AG”=-380.5kd/mol® (A)
Potencial Redox
El potencial de reduccién:se relaciona directamente con la energia libre (Madigan et al,
1998) y su relacién se expresa como: AG%= -nF AE,” donde: n es el nimero de electrones

transferidos, F es la constante de Faraday (96.48 kJ/V), AE;’ es el valor resultante de restar
el par que acepta IOS‘e]ectrQnes (Eo’) al par donador de electrones.

2. Algunos estandares de factores que pueden afectar la estimacion de AG se representan agregando a
AG los:simbolos: (°) para 1 atm de presién y una concentracion de los reactivos de 1M y (‘) con las
anteriores condiciones y pH = 7. La AG tiene como unidades: kJ/mol y kcal/mol (Madigan et a/, 1998).

® via metabdlica, serie de reacciones enzimaticas consecutivas que producen productos especificos.
Sus reactivos, intermediarios o productos se refieren como metabolitos.

e La hidrolisis de una molécula de ATP genera un energia equivalente a 0.304 eV/molécula 6
" 1.16 x 107 kJ (Schultze—~Makuch & Irwin, 2002).
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Glosario

Adsorber: Atraer y retener en la superficie de un cuerpo moléculas o iones de
otro cuerpo.

Agregacion: Crecimiento por acumulacién de polvo y gas en los cuerpos grandes
como planetas, estrellas y lunas.

Albedo: Reflectancia. Fraccion 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).

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

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

Biomasa: Materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en
peso por unidad de area o de volumen. Materia organica originada en un proceso biolédgico,
espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia. La formacién de materia viva o
biomasa ocurre a partir de procesos altamente energéticos, por ejemplo la fotosintesis, a
través de éstos se producen moléculas de alto contenido energético (en forma de energia
quimica).

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 razén entre la densidad de flujo
eléctrico y el campo eléctrico. Esta constante es importante para explicar las propiedades
de los solventes liquidos. El agua tiene una de las constantes dieléctricas mas altas
entre los liquidos.

Corteza: Capa mas externa o cubierta de un planeta o satélite diferenciado. La
corteza es definida por su composicién quimica y no por sus propiedades mecanicas.

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

Cromatogratia de gases: Técnica quimica 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 contraccidén que calienta su interior no llega a alcanzar el punto necesario para
el comienzo de las reacciones termonucleares, que transformaran el hidrégeno en helio.

Enantiémero: Dos compuestos isémeros que no son superponibles y son imagenes
especulares uno del otro son enantidmeros. Uno de ellos sera dextrégiro y el otro levégiro
(desvian el plano de la luz a la derecha y a la izquiera, respectivamente).
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Excentricidad: Numero que define la forma de un elipse u dorbita planetaria. Es la
razén de la distancia desde el centro al foco (distancia focal) y el eje semi-mayor (la
excentricidad es cero en un circulo perfecto).

Fotoautotrofia: La capacidad de los organismos autdtrofos de generar la energia que
requieren a partir de la luz solar, por medio de la fotosintesis. Las plantas verdes son
fotoautétrofas.

Heterétrofo: Organismo que obtiene su nutricion de fuentes exteriores, utilizando
como alimento sustancias organicas combinadas.

Hidrocarburos: Compuestos cuyas moléculas contienen solo atomos de carbono e
hidrégeno y se agrupan en alcanos, alquenos, alquinos y aromaticos.

Infiltraciones frias (co/d seeps): Sitios en lecho marino de liberacién de fluidos
originados por la subduccién o la compresién por tectonismo del material sedimentario. A
estas regiones se asocian comunidades quimiosintéticas que aprovechan el azufre o
metano liberado.

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

Punto eutéctico Combinacidén de las condiciones: composicién y temperatura que
producen el punto inferior al que una solucién se congelara o se fundira.

Quimioautétrofo: La capacidad de un organismo autétrofo (que se alimenta por si
mismo) de generar la energia que requiere de ciertas reacciones quimicas (por ejemplo a
través de la metanogénesis).

Reologia: La reologia estudia el comportamiento de sélidos o fluidos cuando son
sometidos a esfuerzos. En el caso de los sélidos, sufrirdn una deformacion elastica, plastica
o quebradiza dependiendo del esfuerzo aplicado, de la viscosidad del material y de las
condiciones de temperatura y presion a las que esté sometido.

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

Rotacién sincronizada: La rotacién de un satélite o planeta en el que los periodos
orbital y rotacional estan acoplados, el valor de su acoplamiento spin-érbita es 1:1.

Unidad Astronémica (UA): Originalmente significaba el eje semi-mayor de la érbita
de la Tierra, ahora se define como el eje semi-mayor de una 6orbita érbita con la masa y el
periodo que Gauss asumié para la Tierra. Representada por el valor de 149.6 x 106 km.

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