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1. INTRODUCCION

Actualmente, el satélite de Saturno, Encélado, representa un sitio de gran relevancia
planetaria e interés astrobioldgico en nuestro sistema solar, debido a sus
caracteristicas fisicas, geoldgicas y quimicas; p.ej. este tiene un océano interno,
multiples chorros de vapor de agua en el hemisferio sur que arrastran consigo
compuestos organicos y granos de hielo, caracteristicas que han sido detectadas
por la sonda espacial Cassini, que definen a Encélado como un cuerpo helado
conocido en nuestro sistema solar, geolégicamente activo (Nimmo et al., 2007;
McKay et al., 2008; Dougherty et al., 2009; Spencer & Nimmo, 2013; Nimmo y Porco,
2014; Travis & Schubert, 2015; Crouch et al., 2017).

Encélado fue descubierto en el afio de 1789 por el astronomo William
Herschel (Spencer et al., 2006). Su exploracién en los ultimos cinco lustros ha
causado fascinacion y asombro debido al descubrimiento de una pluma de vapor de
agua emanando desde su polo sur. El sobrevuelo sobre el satélite en julio del 2005,
realizado por la nave espacial Cassini, revelé su naturaleza activa (Porco et al.,
2006; Spencer et al., 2009) y desde entonces, ha continuado el estudio sobre este

satélite.

En el contexto astrobiolégico, el hecho de que en Encélado coexistan agua
en estado liquido, una alta rigueza en compuestos organicos, y una fuente de
energia que favorece diversas reacciones quimicas (p.ej. por hidrotermalismo), abre
la posibilidad de suponer la idea de que Encélado puede ser habitable (Parkinson
et al., 2007; Spencer et al., 2009; Kieffer & Jakosky, 2008; McKay et al., 2008;
Lunine et al., 2015; MacKenzie et al., 2016). Lo anterior se ha planteado con base
en gue muchas de las piezas clave necesarias para la vida se producen en sistemas
serpentinizados, es decir, agua liquida, potencial fuente de energia y en algunos
casos, compuestos organicos (indirectamente) (Amador et al., 2017), que en
conjunto, podrian favorecer las reacciones que se presentan en distintas vias

metabodlicas.

[1]
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Asi mismo, aun bajo la premisa de que Encélado es habitable, es imperativa
la cuantificacién de dicha habitabilidad. Esto a razén de que la cuantificacion de la
habitabilidad de otros cuerpos planetarios puede brindar informacion sobre la
distribucién de la vida en el Universo, los organismos vivos y la habitabilidad.

En ese sentido, el presente proyecto se ocupa de ofrecer una aproximacion
cuantitativa de la habitabilidad del satélite Encélado con base en vida
quimiosintética, es decir, aquella que aprovecha los desequilibrios quimicos; por lo
que este es el primer trabajo de Astrobiologia en México enfocado en la posible
habitabilidad de dicho satélite.

[2]
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2. MARCO TEORICO

2.1. Laluna Encélado

2.1.1. Caracteristicas fisicas del Satélite

El satélite Encélado es un cuerpo planetario con un radio de ~252 km, cubierto por
una capa de hielo (Thomas et al., 2007, Spencer et al., 2009) y cuya masa, calculada
por Jacobson y coautores (2006) es de 10.8022 + 0.0101 x10'° kg. El tamafio

comparativo de Encélado y su distancia a Saturno se presentan en la tabla 1.

Este cuerpo helado tiene una densidad media de 1,609 kg/m? (Jacobson et
al., 2006; Thomas et al., 2007). Dada esta densidad, Encélado esta probablemente
compuesto por una fracciébn de masa de roca de ~ 50 - 60% y de hielo-agua de
~ 50- 40% (Spencer et al., 2009). El nucleo de Encélado (posiblemente condritico
carbonaceo) es de un tamafio de entre ~150 y 190 km con una densidad de ~3,500
kg/m?y su presion a 100 km de profundidad, es equivalente a la encontrada a 300

m de profundidad en la Tierra (Nimmo & Porco, 2014; Ramirez, 2017).

Tabla 1.- Datos comparativos de algunos cuerpos del sistema solar.

Cuerpo Radio Distancia al Sol Distancia planeta-satélite
planetario (km) (UA) [A (km)
Tierra 6,371.008 1 1@ -
Luna 1,737.4 1 - 384,400 B
Saturno 58,232 11 9.5 -
Encélado 252.1 1] - 294,710.52 ¥
Jupiter 69,911 [ 5.2 -
Europa 1,560.8 1 - 671,000 &

Notas: Wl 1 Unidad Astronémica (UA) equivale a ~150,000,000 km.
[ (Archinal et al., 2011); @ (Gombosi et al., 2009); ¥l (NASA); I (Kivelson, 2006) y BI(NASA)

[3]
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Las observaciones de la nave espacial Cassini revelaron una atmoésfera
dindmica compuesta principalmente de iones, donde posteriormente se detectaron
plumas activas que emanan de fracturas en el hemisferio sur y cerca del polo sur
(Dougherty et al., 2009). Spencer y coautores (2009) estiman que la composicion
de la superficie coincide con la composicion observada en la pluma (compuesta por

H20, CO2 y organicos).

La superficie del satélite tiene una temperatura promedio entre 70y 80 K (-
203.15y -193.15 °C, respectivamente) (Dougherty et al., 2009; Howett et al., 2010;
Nimmo y Porco, 2014). Goguen y coautores (2013) sugieren que, regionalmente, la
temperatura en el polo sur es de 197 + 20 K (-76.15 °C). Sekine y coautores (2015),
reportan que las nanoparticulas de silice detectadas en la pluma de Encélado
provienen de reacciones generadas a una temperatura de ~373 K (~99.85 °C), esto
tras el acercamiento al magma; Ramirez (2017) sugiere que la interfaz nucleo-

océano, presenta esa misma temperatura.

Encélado es uno de los cuerpos planetarios con mayor albedo? en el sistema
solar. Durante la noche del 13 de enero de 2005, una alineacion perfecta entre Sol,
la Tierra y Saturno, permitié la medicion del albedo de los satélites de Saturno con
mayor precision (Verbiscer et al., 2007). Actualmente, el valor del albedo en
Encélado se ha determinado entre ~0.8 — 1 y en donde 1 es el valor més alto (Howett
et al., 2010; Spencer et al., 2006; Nimmo y Porco, 2014). El alto valor del albedo se

debe a que la superficie estda compuesta casi en su totalidad por hielo de agua.

! Coeficiente de la radiacion reflejada por una superficie respecto a la radiaciéon que incide
sobre ella.

[4]
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Respecto a la estructura interior, se estima que este satélite helado es un
cuerpo planetario organizado en capas (ver figura 1). Para Nimmo y Porco (2014),
Encélado presenta estructuralmente dos capas:

a) una superficial de agua (H20), con una densidad entre 900 y 950 kg/m3y
un grosor de 47 a 61 km (para estos autores la superficie es mayormente
de agua congelada y el mar u océano es regional y se localiza debajo del
polo sur del satélite). La superficie esta dominada por hielo con un tamafio
de particula entre 10 y 100 pum.

b) Un nucleo de silicato.

En el presente trabajo se considera a la capa subsuperficial de agua como
una zona mas, dando asi tres zonas diferenciadas: a) capa de hielo con un grosor
de 150 a 170 km (Schubert et al., 2007); b) capa u océano global de agua liquida
de 43 a 61 km y c) un ndcleo presumiblemente de silicato de entre 150 y 190 km
de grosor (Nimmo & Porco, 2014, Nimmo et al., 2007) con un radio de ~ 160 km
(Olgin et al., 2011, Schubert et al., 2007; Ramirez, 2017).

A) Modelode 2 capas: B) Modelode 3 capas:
Nicleoy Agua/hielo. Nucleo, Agua e hielo.
~11a170 km
47 a 61
km
~ 300 a 380 km ~ 300 a 380 km

~500 km

[5]
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Figura 1.- Representacion gréfica de las zonas diferenciadas que componen a Encélado.

Elaboracién propia con base en los datos de la seccion 2.1.1.

2.1.2. Caracteristicas geolégicas

Encélado es un cuerpo planetario muy activo geolégicamente, principalmente, en la
region de su polo sur (Spencer et al., 2006; Porco et al., 2006; Verbiscer et al., 2007;
Kite & Rubin, 2016). La percepcion anterior se debe principalmente a la
interpretacion de las imagenes y mediciones obtenidas por Cassini durante sus
sobrevuelos del afio 2005 que indican que el satélite presenta rasgos geologicos

anicos, por ejemplo, las fracturas denominadas “Rayas de Tigre” (figura 2).

Figura 2.- Fotografia del Satélite Encélado donde se aprecian algunos de los rasgos
geoldgicos en su superficie, en particular, las famosas “rayas de tigre” en el hemisferio sur.
Crédito de la imagen: NASA.

Las “Rayas de Tigre” son cuatro fisuras que se encuentran en el hemisferio

sur (ver figura 3) en donde parece estar concentrada la mayoria de la actividad

[6]



Marco Teodrico

tectonica actual (Brown et al., 2006; Porco et al., 2006; Spencer et al., 2006; Kieffer
& Jakosky, 2008; Spencer & Nimmo, 2013). Estas son descritas como prominentes
depresiones lineales de ~ 0.3 km de profundidad, una longitud de 130 a 135 kmy 2
km de ancho ademés de estar separadas por regiones de aproximadamente 35 km
(Spencer et al., 2009 , Patthoff & Kattenhorn, 2011; Nimmo & Porco, 2014) . Tales
fisuras presentan una temperatura de ~167 K (-106.15 °C) (Dougherty et al., 2009).
De dichas depresiones emanan aproximadamente 100 chorros de agua con
moléculas organicas e inorgénicas disueltas (Nimmo & Porco, 2014; Lunine et al.,
2015). Parte de este material termina formando parte del anillo E de Saturno. Segun
Tokar y coautores (2006) y Postberg y coautores (2008), la mezcla es arrojada a
unatasa de ~100 kg/s (3 x10%” moléculas/s), aunque Spencer y coautores (2009)
infieren una tasa de ~200 kg/s de vapor de agua (H20). Algunas de las moléculas
en disolucion son nitrégeno molecular (N2), diéxido de carbono (COz2), metano (CHa),

amoniaco (NHs) e hidrocarburos como el etileno (C2H4), entre otras.

POLO NORTE DE : POLO SUR DE
ENCELADO 3

Figura 3.- Imagenes de los hemisferios norte y sur de Encélado donde se muestran las 4

depresiones del polo sur denominadas “Rayas de Tigre”. Imagen modificada de: NASA.

[7]
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Las plumas del hemisferio sur del satélite son la fuente de las moléculas que
dan lugar al anillo E que envuelve al menos a once de los satélites de Saturno
(Verbiscer et al., 2007; Lunine et al., 2015). Para Spencer y coautores (2009) el
anillo E estd compuesto, principalmente, de las particulas pequefias que escapan

facilmente de Encélado.

2.1.3 Situacion térmica del satélite

Mediciones infrarrojas de alta resolucién sugieren que las regiones con mayor flujo
de energia térmica a lo largo de las fracturas (de donde emanan los chorros activos)
tienen una longitud que va desde pocos a decenas de metros de longitud (Nimmo
& Porco, 2014;Lunine et al., 2015). Dos explicaciones se proponen para la energia
presente en las “Rayas de Tigre”: una es que el calor se produce por disipacion de
marea y la otra es que se trata de calor generado por decaimiento radiactivo. En
ambos casos es posible una actividad criovolcanica a la que se le puede asociar
directa o indirectamente, una actividad hidrotermal (Porco et al., 2006; Nimmo &
Porco, 2014).

Spencer y coautores (2009) plantean que la fuente mas plausible de la energia
térmica en el satélite, y que seria la principal responsable de la existencia de un
océano y de la mayor parte de su actividad geoldgica, es la proveniente de las
mareas gravitacionales; estas se producen por la interaccién gravitacional entre el
satélite y el planeta al tiempo que el primero se traslada alrededor del segundo en
una Oorbita eliptica. Esta fuente de energia se disipa en calor que promueve
conveccién y reacciones, como la serpentinizacion a baja temperatura (ver seccion
2.3) (Travis & Schubert, 2015).

Segun Spencer y coautores, (2009), las mareas (generadas por fuerzas
gravitatorias) generan calor, y asi como pasa en nuestro sistema Tierra-Luna, la
interaccién gravitatoria en el sistema Saturno-Encélado crea mareas, generando
calor en su interior. Nimmo y Porco (2014) estiman por mediciones del instrumento

CIRS (Composite Infrared Spectrometer) de Cassini, que de las “Rayas de Tigre”

[8]
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emana una energia de ~5 GW, mientras que Howett y coautores (2011) calculan un
valor de 15.8 + 3.1 GW; Vance (2018) propone que posiblemente la potencia en

todo el interior puede alcanzar los 20 GW.

2.1.4 Caracteristicas del océano

Cassini obtuvo diversos datos respecto a la composicion quimica y las
caracteristicas fisicoquimicas de los chorros de agua del satélite, que mostraron una
enorme riqueza quimica que proporciona un panorama favorable para la promocion
de diversas reacciones quimicas (Waite et al., 2017; Waite et al., 2011; MacKenzie
et al., 2016). El conjunto de moléculas identificadas en Encélado se presenta en la
tabla 2. Asimismo, con los datos quimicos se reafirma el supuesto de que los chorros
de vapor de agua emanados del polo sur de Encélado provienen de un depdsito de
agua liquida, posiblemente un océano (Porco et al., 2006; Patthoff & Kattenhorn,
2011; Nimmo et al., 2007; Postberg, et al. 2015), en donde podrian ocurrir procesos

hidrotermales activos (Spencer et al., 2009; Waite et al., 2011).

El reservorio de agua liquida de Encélado, debajo de la corteza de hielo, es
un posible océano global o regional (Nimmo & Porco, 2014, Less et al., 2014;
Postberg et al., 2015). Segun Porco y coautores (2006), la pluma (conjunto de
chorros con base en mezcla de vapor de agua, otras moléculas y polvo) conforma
una columna que alcanza hasta 30 km de altura, donde la densidad del vapor de
agua es de 7.16 x108 kg por m3. Tal pluma estd compuesta en un ~90 % de vapor

de agua y granos de hielo (Nimmo & Porco, 2014) y en un ~10 % de otras moléculas.

Tabla 2.- Registro de la composicidn quimica de la pluma y otras regiones de Encélado:

Pluma
Elementos: “°Ar, Br, Ca, Cl, C W K, Mg, N B, Na
lones: Si*, O*, NHs*, HCN*
Moléculas organicas: CH3;OH, C;H4O, C;HsO, H2CO
Moléculas inorganicas: H 1, N2, CO, CO2 2. H,0,%, NH3 1, H,S, H20

[9]
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Otros compuestos
CH, Bl
Superficie
H20 y H20
Hidrocarburos detectados
C2H"3,4,5,6; C3Hs",6,7,8; CH3"™; CHa; C4H™2, 4, 6,7,8,9, 10, CsH"6,12; CeH"s

(Al Inorgéanico. [BIReducido. Concentracion (%): 11 0.4-1.4;210.3 -0.8;10.5; 4 0.4 -1y Dbl 0.1
-0.3.

(Glein et al.,, 2016; Hodyss et al., 2009; Hsu et al., 2015; Mousis et al., 2009; Newman et al.,
2007; Newman et al., 2007; Waite et al., 2006; Waite et al., 2009; Waite et al, 2011; Waite et
al., 2017).

La caracterizacion quimica de la pluma de Encélado se llevo a cabo
mediante espectrometria con varios instrumentos del Cassini: CDA, UVIS, VIMS,
CIRS e INMS; este conjunto de instrumentos detectd los distintos elementos,
moléculas y compuestos (ver tabla 2) (JPL-NASA, 2004; Porco et al., 2006; Spencer
et al., 2009).

Entre los compuestos detectados por los instrumentos de Cassini que son

principalmente relevantes para este trabajo se encuentran principalmente el Hz,
CO2y el CHa.

[10]
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Figura 4.- Imagen que muestra plumas emanando desde el polo sur.
Crédito de la imagen: NASA.

Para Nimmno y Porco (2014), el amoniaco (NHs) tiene importancia
astrobiolégica por su propiedad anticongelante por la situacion térmica del océano
de Encélado, es decir, el océano tiene una baja temperatura y el amoniaco puede
contribuir a mantener el agua en estado liquido. Ademas, el amoniaco es una fuente

de nitrégeno biolégicamente disponible para la vida en la Tierra.

Los chorros, ademas de agua, contienen diversos granos de hielo y moléculas como
p.ej. H2 y CHa4 (ver tabla 2). La explicacion es que los granos, de unos pocos
micrémetros y ricos en cloruro de sodio (NaCl), se forman por la congelacién
instantanea de gotas de agua salada proveniente de un depoésito subsuperficial
(posiblemente de un océano subsuperficial o de un acuifero) que ha estado en
contacto con el nucleo de silicato y que alimenta a los chorros (Spencer et al., 2009;
Nimmo y Porco, 2014). Lo anterior representan una evidencia directa de agua

liguida subsuperficial y ayuda a inferir algunos procesos internos del satélite.
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2.2 Procesos hidrotermales: aspectos geoquimicos

Los procesos de alteracion hidrotermal ocurren donde existe infiltracion de agua a
través de fracturas, la cual entra en contacto con una fuente de calor (magma); el
agua al calentarse se convierte en vapor que sale expulsado a través de las
fracturas arrastrando consigo minerales y metales. En la Tierra, esto se presenta
por circulacion y/o flujo de fluido oceanico a través de grietas que conectan con la
corteza oceanica, y en el que una camara magmatica transfiere energia calorifica al
agua por conveccion (Colin-Garcia. et al., 2016; Humphris & Klein, 2017). En un
sistema hidrotermal hay procesos geoquimicos y fisicos que provocan alteraciones
hidrotermales, que pueden ser de alta (>300 °C) o baja temperatura (~ 100 ° C) y

dan lugar a reacciones de hidratacion, hidrdlisis y oxidacion (Ramirez, 2017).

Los procesos hidrotermales se originan en las fisuras del lecho oceénico,
principalmente en los limites de placas divergentes (Colin-Garcia. et al., 2016) y
también en zonas de destruccidn de los fondos marinos (p.ej. el anillo de Fuego en
el Pacifico), donde las placas tectdnicas se desplazan dejando espacios por los que

se filtra agua oceénica con una temperatura de 2 a 4 °C.

Conforme el agua se aproxima a la camara magmatica, a profundidades
superiores a los 2 800 m por debajo del nivel del mal, ocurre una alteracion fisica
en la que el agua se calienta y entra a una fase a alta presion y temperatura. Esta
es la fase del agua supercritica, donde sus propiedades difieren totalmente de las
del agua en la superficie. El agua supercritica tiene una temperatura que puede
rondar 400 °C o mas y la presion supera los 300 bares; esta agua es altamente
corrosiva para las rocas de silicato, una propiedad de importancia cuando se
estudian sistemas hidrotermales profundos y la alteracion de rocas y sedimentos
(Hovland et al., 2006; Hovland et al., 2006; Hovland et al., 2006). La conveccidn ocasiona
el ascenso del agua a modo de un géiser submarino con temperaturas superiores a
300 °C (temperaturas frecuentes en fumarolas negras). El agua disuelve a su paso

los contenidos minerales de las rocas de la propia corteza (Lara-Lara et al., 2008),

[12]



Marco Teodrico

por lo que diversos elementos y compuestos (p.ej. azufre, el hierro, el cobre, el zinc

y otros metales) pueden provenir de estos procesos (Colin-Garcia. et al., 2016).

La composicion de las particulas asociadas a los fluidos termales en las
ventilas de las dorsales oceanicas terrestres es esencialmente: Cl, Na*, Ca?*, Mg?*,
SiO2, H20, Fe?*, K y Hz (Ramirez, 2017). También se pueden encontrar SO4? y
PO4*, y otros elementos como Mn, Li, Rb, Cs, y volatiles liberados de las reacciones
de la roca fluida y la desgasificacion del magma (Hz, CO2 y CHa), que pueden ser
aprovechados por algunos microorganismos (Humphris & Klein, 2017). Ejemplo son
las comunidades de respiraderos de aguas profundas localizadas entre 2.8 y 10 km
bajo el nivel del mar que obtienen energia de la reaccion del sulfuro de hidrogeno
(H2S) del respiradero cuando entra en contacto con el oxigeno (O2) disuelto en el
agua de mar (Spencer et al., 2009) asi como también de reacciones donde

participan por ejemplo el hidrogeno y el metano (Urabe, 2015).

Los sistemas hidrotermales se pueden clasificar segun distintas variables
geoldgicas (Colin-Garcia et al., 2016) siendo la profundidad una de las mas
importantes, pues esta determina las alteraciones fisicoquimicas de los compuestos

resultantes de los procesos hidrotermales (Hovland et al., 2006).

En la figura 5 se muestran distintos tipos de sistemas hidrotermales
representados por seis esquemas segun su tipo de roca de basamento,
permeabilidad y del tamafio y duracion de la fuente de calor. El nimero 4,
representa los sistemas hidrotermales de interés en este proyecto (ventilas blancas)
debido a que no hay contacto directo con la camara magmatica, sino que el flujo de
calor es por conveccion; similar a lo que se propone, sucede en Encélado. En las
ventilas blancas el tipo de roca es ultramafica (ver figura Al del apéndice A) vy el
hidrogeno (Hz2) es muy abundante como resultado de serpentinizacion (ver siguiente
seccion) (Urabe, 2015).

[13]



Marco Tebrico

R

Monte submarino
@ Volcanismo de arco R

Ventilas axiales

Sedimento

—

Circulacion de
flanco de cresta

rro

(4) (5)

b 4 )

Extension del eje

N o
I

Arco ocednico o \ J j —_
o Complejo

de nicleo sﬁ
—_—

Conducto |

—

Manto

astenosférico

Figura 5.- Esquema de los seis tipos de circulacién de fluidos hidrotermales.
Imagen modificada de Bach y Reeves (2018).

2.3 Sustento del hidrotermalismo en Encélado

Dada la asociacion comun del agua liquida con el lecho de roca, rico en olivino en
la Tierra (p.ej. la Ofiolita Tablelands, Canada, (Brazelton et al., 2013)), es probable
gue existan entornos geoquimicos similares en el sistema solar como pueden ser
los satélites helados de Jupiter y Saturno (Amador, Bandfield, Brazelton, & Kelley,
2017).

Se ha sugerido que las reacciones de serpentinizacion pueden influir en el
desarrollo de algunos objetos helados del sistema solar, como Encélado, ya que
pueden generar calor en una regién determinada que podria resultar en la fusién
del hielo, cambiar la densidad de la roca, o contribuir en los procesos energéticos
(Malamud y Prialnik, 2013).
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Considerando las caracteristicas del nucleo de Encélado, Ramirez (2017)
propone que al contener condritas carbonaceas, ademas de carbono y gases,
minerales primarios como los olivinos, piroxenos y feldespatos (ver tabla Al del
apéndice A); algunos de estos minerales son susceptibles a alteracién hidrotermal
y podrian participar en procesos de serpentinizacion. El conocimiento de los
minerales primarios preponderantes en las condritas carbonaceas, contribuye a
suponer que la serpentinizacién por baja temperatura ha ocurrido en el nacleo de
Encélado. Se plantea entonces, que el proceso geoquimico de la serpentinizacion
a baja temperatura podria ser fundamental para crear un ambiente con capacidad

de ser habitable en Encélado.

Malamud y Prialnik (2013) presentan un modelo de serpentinizacion que
muestra que por calentamiento radiactivo a corto plazo, en un inicio Encélado pudo
diferenciarse completamente en un ndcleo interno rocoso, coronado por una corteza
muy fina y helada, y que, a largo plazo, la serpentinizacién por baja temperatura se
pudo haber desencadenado solo con la presencia de amoniaco (NHs) en el agua.
El modelo de Malamud y Prialnik coincide con un trabajo de Nimmo y Porco (2014)
donde registraron la presencia de amoniaco en el satélite a partir de los espectros

obtenidos por la nhave espacial Cassini.

Choblet y coautores (2017), realizaron un estudio en el que modelaron la
transferencia de calor a partir de friccibn de marea en el ndcleo rocoso hacia la
corteza de Encélado, mostrando como resultado que se puede generar una
liberacion de calor de mas de 10 GW, calor que favorece la intensa y eficiente
interaccion entre el hielo, agua y nucleo en Encélado. En el sentido de la energia
interna liberada, Howett y coautores (2011) proponen una liberacion de energia (ver

seccion 2.1.3 de este trabajo) mayor a 10 GW.

Por otro lado, un desequilibrio quimico en las reacciones de serpentinizacion

fue evidenciado por la presencia de hidrogeno molecular (H2) en las plumas de
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vapor de agua del satélite a partir del analisis de las firmas quimicas de una
interaccion agua-roca entre el océano y un nacleo rocoso (Waite et al., 2017). Segun
Okland y coautores (2012), la alteracidén de rocas ultramaficas por serpentinizacién
a baja temperatura genera hidrégeno molecular (H2) a través de la oxidacion del
hierro ferroso en olivino o piroxeno y la reduccidén del agua. El registro quimico
obtenido por la nave espacial Cassini confirmo la presencia de hidrégeno molecular
(Hz2) en las plumas que emanan de Encélado (tabla 2). Para Waite y coautores
(2017), la fuente més plausible de este hidrégeno son los procesos hidrotermales
donde participan minerales reducidos y materiales organicos. Segun Soto y
Estradas (2013), la mayoria de las ventilas hidrotermales de temperatura alta

(aprox. 300 °C) se asocian con las fronteras de placas activas.

Otra evidencia de la existencia de procesos hidrotermales en Encélado,
planteada por Postberg y coautores (2015), es la deteccion del nano-silice coloidal?,
la cual se originaria durante el enfriamiento del liquido hidrotermal durante su
ascenso hacia las aguas subsuperficiales, cuya temperatura es cercana a 0 °C.
Ademas, para su formacion, se requiere pH alcalino (8.5 - 10.5). Por tanto los
analisis realizados por la nave espacial Cassini, describen en conjunto un océano
alcalino subsuperficial en contacto con el nicleo rocoso del satélite y con actividad
hidrotermal (Glein et al., 2015; Hsu et al., 2015; Lunine et al., 2015; Postberg et al.,
2015; MacKenzie et al., 2016).

La hipotesis actual para la actividad geotérmica de Encélado, sustentada por
varias lineas de investigacién, es que actualmente en su océano se efectian
procesos hidrotermales que cambian la composicion quimica del fluido, mismo que
es expulsado en las plumas de vapor de agua. Ademas, el calor interno en el satélite
genera la circulacion del fluido (Nimmo & Porco, 2014; Travis & Schubert, 2015;

Postberg et al., 2015) que a su vez, modifica la composicién quimica de la pluma.

2 Que pasa de fase liquida (en este caso) a agregados sdlidos.
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Sekine y coautores (2015), propusieron un modelo experimental donde
aplican las restricciones a las reacciones de serpentinizacion de baja temperatura
en Encélado. Los autores argumentan que la formacion de nanoparticulas de silice
detectadas por Cassini, estd sustentada por una actividad hidrotermal

geoldgicamente reciente o en curso.

Por lo anteriormente expuesto se consider6 en este trabajo de tesis a Encélado

como un cuerpo planetario con actividad hidrotermal.

e Procesos de serpentinizacion

Algunas reacciones de serpentinizacion son exotérmicas® y todas ellas involucran
la oxidacion metamorfica de rocas ultramaficas en presencia de agua liquida para
formar minerales serpentinizados hidratados. La serpentinizacion altera las
propiedades fisicas y quimicas de la roca del fondo marino formando por ejemplo,
silices por hidratacion de rocas méficas y ultraméficas (ver figura Al del apéndice
A) (lyer, 2007; Malamud & Prialnik, 2013; Amador et al., 2017).

Este proceso favorece la presencia de compuestos como el metano (CHa) y
el hidrégeno molecular (Hz2) como productos en los fluidos hidrotermales (Kelley et
al., 2005; Russell et al., 2010). Como se describe anteriormente, el hidrégeno se
produce por la oxidaciéon del hierro ferroso (Fe?*) (Okland et al., 2012). Segun
Humphris & Klein (2017), las reacciones que tienen lugar en los sistemas
hidrotermales estan determinadas por factores tales como el grosor y la
composicion de los sedimentos. En este ultimo influyen la abundancia y el tipo de
materia organica, la presencia y la ubicacion de estructuras del suelo marino (p.ej.
capas de sedimentos impermeables que pueden afectar las vias de flujo de fluidos)

asi como la temperatura de reaccion.

3 Que transmiten calor al medio y/o sistema.
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El proceso de serpentinizacion abarca, principalmente, tres reacciones
representadas en las ecuaciones (1) a (3). Un ejemplo de reaccion secundaria
incluye la produccién de metano a partir de diéxido de carbono (ecuacion 4)
(Amador et al., 2017):

3FezSi04 + 2H20 = 2Fe304 + 3SiO2 + 2H>2
Fayalita + agua = magnetita + silica + hidrégeno

3M@2SiO4 + SiO2 + 4H20 = 2Mg3Si2Os(0OH)4
Forsterita+ silica + agua = serpentina

2Mg2Si04 + 3H20 = Mg3Si2Os(OH)4 + Mg(OH)2
Forsterita + agua = serpentina + brucita

4H; + CO2 = CH4 + 2H20
Hidrégeno + Didxido de carbono = Metano + agua

La exposicion de las rocas del manto al agua de mar produce una serie de
reacciones de reduccion-oxidacion y disolucion-precipitacion y como consecuencia
se forman minerales secundarios p.ej. serpentina, brucita o talco; generalmente
magnetita y las fases accesorias clorita, tremolita y carbonatos, asi como trazas de
sulfuros secundarios, aleaciones y granate. La composicion isotopica de los fluidos
gue se ventilan en estas zonas hidrotermales es consistente con las reacciones que
ocurren por serpentinizacién a temperaturas de entre ~100 a >300 °C (Humphris &

Klein, 2017), de baja y alta temperatura, respectivamente.

Las rocas ultramaficas estdn compuestas principalmente de olivino,
ortopiroxeno y clinopiroxeno, y son fuente para reacciones sensibles a la
temperatura en un amplio intervalo (p.ej. 110 a 300 °C) y ligeramente dependientes
de la presion. Las rocas participan como los reactivos minerales (p.ej. olivino,
ortopiroxeno y clinopiroxeno) y como sus productos (p.ej. tremolita, talco, serpentina
y brucita) durante la hidratacién (lyer, 2007). La serpentinizacién produce también
fases hidratadas de Fe/Mg-serpentina que pueden representarse mediante la
formula general (Mg, Fe?*)s (Si2Os) (OH)4 (Amador, Bandfield, Brazelton, & Kelley,
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2017). Segun Humphris y Klein (2017), las condiciones reducidas se generan por la
oxidacion del ion ferroso (Fe?*) contenido en los minerales como el olivino y el
ortopiroxeno, en ion férrico (Fe®) que se encuntra en minerales secundarios
(representdndose como 2FeO + H20 y Fe203 + Hz, respectivamente). La reaccién

general por serpentinizacion de olivino se representa por la ecuacion 5.

(Mg,Fe),SiOs + H20 = (Mg,Fe)sSiOs(OH)s + (Mg,Fe) (OH)2 + FesO4 + Hz

Olivino + agua =Serpentina + Brucita + Magnetita

..(5).

Las condritas carbondceas contienen carbono, gases volatiles y minerales
primarios. Los minerales predominantes son del tipo olivinos, piroxenos y
feldespatos, donde minerales como el olivino resultan susceptibles a la alteracion
hidrotermal y a efectos de desgaste. Los productos de la alteracion pueden ser
variados y derivados de la serpentinizacion (Ramirez, 2017). Segun Malamud y
Prialnik (2013), la serpentinizacion se pudo haber desencadenado en Encélado

durante su evolucién temprana.

La enorme relevancia de este tipo de rocas (maficas y ultraméficas) se da en
el estudio del origen y la formacion de la vida en la Tierra, pues varios minerales
maficos/ultraméficos y sus productos de alteracion favorecen altamente las
interacciones entre las moléculas organicas (Westall et al., 2018). Los procesos
biogeoquimicos activos dentro de las plumas hidrotermales de los océanos
profundos tienen el potencial de afectar los ciclos biogeoquimicos a escala global.
Recientemente se ha revelado que las plumas de los respiraderos son ricas en
hierro disuelto (un importante micronutriente que limita la productividad en algunas
areas) y que durante el edn hadico, los respiraderos alcalinos sirvieron posiblemente
como reactores de flujo electroquimico que mas tarde produciria gradientes de

protones no biolégicos con una magnitud y polaridad equivalentes a la biolégica.
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Ademas, algunas reacciones redox* que ocurrian en la superficie de minerales
maficos/ultraméaficos en la corteza pudieron haber impulsado el metabolismo
primitivo (German et al., 2016; Sojo et al., 2016; Westall et al., 2018).

2.4 Habitabilidad y vida en la Tierra

La vida en la Tierra se basa en mecanismos que utilizan energia para llevar a cabo
el mantenimiento celular, crecimiento y reproduccion, los cuales se asocian
intrinsecamente al metabolismo: reacciones quimicas que degradan y generan
compuestos quimicos utilizando moléculas de transferencia de energia (p.ej. ATP
[adenosin trifosfato]). Los organismos vivos requieren tipos de energia como la
luminosa (p.ej. fotoautodtrofos) o la quimica (p.ej. quimidtrofos) para mantenimiento

y procesos de regulacién (Hand et al., 2007).

En la Tierra, los organismos vivos pueden realizar funciones y trabajo gracias
a la energia obtenida por reacciones bioguimicas que almacenan la energia en
forma de enlaces fosfato. Algunos ejemplos de dichas reacciones son la

fotosintesis, la fermentacion y la respiracion (Lehninger, 2017).

Aungue es conocida la prosperidad de organismos vivos en un amplio
intervalo de variables fisicas y quimicas, incluyendo niveles altos de estrés (cambios
bruscos medioambientales [fisicoquimicos]) (Shock & Holland, 2007), actualmente,
no se cuenta con una definicion totalmente consensuada para el término vida. Pese
a ello, es plausible definir a un ser vivo con base en sus caracteristicas; p.ej. la
presencia de metabolismo y la reproduccién, ambas, sellos caracteristicos de todo

organismo vivo (Leigh et al., n.d.; Canfield et al, 2005).

Dado que el acoplamiento de habitabilidad y vida es comun para la biologia,

se deben comprender por separado para entender la habitabilidad en otros cuerpos

4 De 6xido-reduccion.
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planetarios, ya que estos podrian sustentar una diversidad biolégica o biomasa

distinta a la encontrada en la Tierra (Cockell et al., 2016).

En ese sentido, la habitabilidad involucra aspectos como “materia”, “energia”
y “procesos antientropicos” (p.ej. reacciones bioquimicas) (Aréchiga 1999; Shock &
Holland, 2007) y es definida como un entorno capaz de brindar sustento a
organismos Vivos y por tanto metabolismos, pero que no necesariamente los
contiene (Shock y Holland, 2007; Mendez, 2014; Cockell et al., 2016; MacKenzie et
al., 2016). Se conoce que la disponibilidad de energia quimica es el factor limitante

para la habitabilidad (Hand et al., 2007).

En ese sentido, el estudio de la habitabilidad puede dirigirse a la
determinacién de si un entorno proporciona los elementos que sustenten vida como
la conocemos: agua en estado liquido, fuentes de energia aprovechables (p.e;.
quimica) y nutrientes (Shock & Holland, 2007; MacKenzie et al., 2016; Cockell et al.,
2017; Crouch et al., 2017).

Actualmente, es conocido que hay relativamente pocos intervalos de
variables ambientales lo suficientemente estresantes para el metabolismo que
terminen excluyendo a los organismos (Shock & Holland, 2007). Cuando el
organismo se adecUa a estas variables, quiere decir que sobrepasa el umbral de
Potencia Neta (PN) energética, es decir, tiene mas energia disponible de la que

requiere, y entonces puede crecer y reproducirse.

Las arqueas, por ejemplo, se han adaptado al estrés energético cronico
mediante diversos mecanismos bioquimicos, p.ej. membranas de baja
permeabilidad y vias catabdlicas especificas (Valentine, 2007). Por tanto, es
importante considerar al ambiente como el factor mas importante al referirse a
habitabilidad pues por ejemplo, Larowe y Amend, (2015) argumentan que el
rendimiento de biomasa, es decir, la produccion de células nuevas, se calcula a
partir de la energia extraida del medio y que depende de las condiciones

ambientales.
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Bajo tales perspectivas, el estudio de las diferentes condiciones ambientales
a lo largo de la historia de la Tierra es necesario para entender la evolucion de la
vida. Arney y coautores (2016) evidenciaron que, bajo el supuesto de la congelacion
superficial de la Tierra en el Arcaico, la habitabilidad pudo mantenerse en el agua

subsuperficial liquida.

Por otro lado, Pearce y coautores (2018) argumentan que para entender los
limites de habitabilidad es necesario aplicar el conocimiento de los registros de vida.
Gracias a la astrofisica, geofisica y geologia (p.ej. por medio de muestras fésiles y
estromatolitos) se ha podido establecer un punto temporal aproximado de cuando

aparecio la vida en la Tierra.

El entendimiento de los aspectos referentes a los organismos vivos en la Tierra
permite extrapolar su plausibilidad fuera de esta. Son los organismos en nuestro
planeta, los que nos proporcionan un modelo bioquimico con el cual podemos

construir nuestra comprension de la vida en el Universo (Hoehler et al., 2007).

e “Habitabilidad” en Astrobiologia.

Dentro del campo de la Astrobiologia, los términos "habitable” y “habitabilidad" son
importantes debido a tematicas como el origen de la vida en la Tierra y la busqueda
de pruebas de vida en otros cuerpos planetarios; incluyendo el reconocimiento de
los limites de la habitabilidad terrestre (Dartnell, 2011).

Safonova y coautores (2016), proponen que uno de los factores a considerar
en la habitabilidad, es la edad de los planetas y cuerpos planetarios ya que en la
Tierra hay indicios de vida activa desde hace ~ 3,800 millones de afios.
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También, conociendo los requerimientos por los organismos vivos, se puede reducir
la busqueda de sitios habitables a Unicamente aquellos que cumplan con tales

requerimientos.

Un término asociado comunmente con la habitabilidad es el de “zona
habitable” (ZH). Para Chyba y Phillips (2001) y Safonova y coautores (2016) , el
término implica la estabilidad del agua liquida en un cuerpo planetario, lo cual es
importante debido a que las reacciones bioquimicas requieren agua liquida (Travis
& Schubert, 2015). Sin embargo, Cockell y coautores (2016) proponen que este
término es la capacidad de un espacio fisico particular para proporcionar el conjunto
de recursos y condiciones requeridas para algun tipo de vida. Esto reduce el
espectro de posibilidades para que los cuerpos planetarios sean potencialmente
habitables. La existencia de cuerpos planetarios rocosos en el sistema solar y el
frecuente descubrimiento de exoplanetas en las Ultimas dos décadas han motivado
el desarrollo de criterios genéricos para cuantificar la habitabilidad (Cardenas y

coautores 2014).

Los aportes de la Astrobiologia han favorecido la delimitacion de las
caracteristicas especificas que deben identificarse en la busqueda de vida.
Asi pues, se plantea que cualquier cuerpo planetario en el espectro de busqueda
debe presentar 1) agua en estado liquido o algun otro disolvente eficaz como
analogo del agua liquida, 2) una fuente de energia propia o externa y 3) nutrientes
quimicos, tanto moléculas organicas como inorganicas como p.ej. Hz, CHs, Mg, S,
Si, etc., ya que estas moléculas participarian en reacciones quimicas que permitan
el sustento biético (Shock & Holland, 2007)(Spencer et al., 2009; Spencer & Nimmo,
2013) (Kattenhorn & Prockter, 2014).

En ese sentido, Encélado cuenta con las tres caracteristicas principales para
ser habitable: 1) la fuente de energia interna (por la actividad tecténica que favorece
el hidrotermalismo) 2) agua en estado liquido (conforme las observaciones de

Cassini) y 3) elementos/compuestos/moléculas organicas e inorganicas que pueden
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favorecer reacciones bioquimicas. Por lo anterior, Encélado cumple con las
caracteristicas de un cuerpo planetario con una habitabilidad potencial (Postberg et
al., 2015; MacKenzie et al., 2016).

2.4.1 Habitabilidad cuantitativa

En este trabajo de tesis se reconocen dos tipos de habitabilidad en astrobiologia: la

habitabilidad planetaria y la habitabilidad ecolégica.

La habitabilidad planetaria (mayormente utilizada) involucra aquella region
donde coinciden factores como: agua liquida en el cuerpo planetario de
estudio, algun tipo de energia, una atmésfera y nutrientes (Ehlmann et al.,
2016). Sin embargo, esta definicion es insuficiente en cuanto a sus
fundamentos biolégicos. Shock y Holland (2007) argumentan que la
busqueda de energia (desde el punto de vista ecoldgico) debe ser de aquella
solamente aprovechable por los seres vivos; en la fotosintesis p.ej., las
plantas no utilizan la luz solar para alimentarse (como fuente de nutrientes),
pero si como fuente de energia para sintetizar compuestos (Lehninger,
2017); por otro lado, las fuentes involucradas en el hidrotermalismo, no son
fuente de alimento per se, pero promueven reacciones que sirven como

fuente de energia calorifica.

La habitabilidad ecolégica en cambio, abarca cuestiones enfocadas en la
relacion entre los organismos vivos y el ambiente. Lo anterior, debido a que existen
algunas variables biolégicas universales especificas que se pueden usar como
indicadores de habitabilidad, por ejemplo, la tasa de crecimiento, la tasa metabdlica,
la productividad y la respiracién (Valentine, 2007; Hoehler y coautores, 2018; Jones
et al., 2018). Asi, el término de habitabilidad, podria definirse de forma muy general
como la cuantificacion energética de la capacidad de un planeta para desarrollar y
sustentar vida (Shock & Holland, 2007; Schulze-Makuch et al., 2011), y es ahi donde
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la productividad biolégica (cambio en la cantidad de biomasa con respecto al

tiempo) parece aproximar mejor la habitabilidad.

En ese sentido, los metabolismos en la biologia terrestre ofrecen una forma
comparable de la habitabilidad basada en el criterio de energia cuantificable
(Hoenhler et al., 2007). Por tanto, la cuantificacion de la habitabilidad cuantitativa
representa un gran campo de estudio (Hoehler et al., 2007), cuando se establece
una escala de demanda energética. A su vez, la demanda energética esta
determinada por la cuantificacion de la energia requerida por la biologia terrestre
(Hoehler et al., 2007).

Lo anterior, permite priorizar los objetivos de exploracion al combinar las
variables ambientales, la disponibilidad de nutrientes y la productividad primaria
neta (PPN) (Schulze-Makuch et al.,, 2011; Cardenas et al., 2014). La PPN se
diferencia de la productividad primaria bruta (PPB), pues la PPB representa la
energia total que se fija en un ecosistema, mientras que la PPN representa la
energia total (proporcionada por el entorno), producto de la PPB menos la utilizada
para mantenimiento y crecimiento. En ambas aplican variables como el suministro

y la demanda de energia.

e Suministro y demanda de energia
Ya que los organismos utilizan la energia (energia aprovechable) del ambiente, es
crucial tomar el suministro de energia como una variable principal para la

cuantificacion de la habitabilidad.

Para construir una medida directa de habitabilidad se requiere saber como
el ambiente afecta a cada una de estas variables bioldgicas impactando a las

especies o las comunidades segun sea el caso.

Bajo lo descrito anteriormente, en el presente trabajo se define a la
habitabilidad como la capacidad cuantificable de un entorno/ambiente capaz de

sustentar algun metabolismo que efectue funciones de mantenimiento, crecimiento
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y reproduccion. Asi, la cuantificacion de la habitabilidad se basa en la determinacion
del suministro de energia (en inglés Ps que significa power supply) ) que representa
a aquel suministro proporcionado por el ambiente. Por otra parte, una mayor
capacidad de suministrar energia aprovechable por los organismos representa
mayor capacidad de habitabilidad. La segunda, Po o0 demanda de potencia (por sus
siglas en inglés: power demand), representa la energia requerida por los
organismos. La diferencia de ambas potencias resulta en la Pn 0 potencia neta (por
su siglas en inglés: net power), es decir, un umbral en el que un organismo puede

crecer y reproducirse (Shock & Holland, 2007).

Asi pues, la potencia, que combina la energia disponible en un sistema con
la velocidad a la que se procesa o disipa, es la que limita el potencial de sintesis de
biomasa en un entorno determinado (Larowe & Amend, 2015) y el balance entre la
energia biolégica demandada y la disponible del entorno, representa una

herramienta Gtil para comparar a los sistemas (Hoehler, 2004).

En la presente tesis se plantea que algunas condiciones quimicas y
fisicoquimicas presentes en el océano del satélite Encélado generan un escenario
de desequilibrio quimico puntual (cerca de la pluma o en la base de la infiltracion)
propiciado principalmente durante los procesos hidrotermales locales y que podria
explotarse por algunas formas de vida (p.ej. organismos quimiolitétrofos®). Estos
organismos utilizarian la energia quimica (de las reacciones) como principal
suministro de energia (Ps). Tal desequilibrio quimico proporcionaria un entorno

habitable cuantificable.

El suministro de energia quimica se da en las reacciones de 6xido-reduccion®
que estan lejos del equilibrio quimico (Shock & Holland, 2007). Las reacciones redox
son parte fundamental de la vida pues ellas son las que otorgan energia

aprovechable para los seres vivos. La oxidacién’ en un océano p.ej., pueden hacer

5 Organismos que obtienen energia a partir de la oxidacién de compuestos inorganicos.

6 Tipo de reacciones bioguimicas disimilatorias (que generan energia durante el proceso de
reaccion) de importancia metabdlica.

" Proceso que involucra pérdida de electrones.
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la diferencia entre un océano inhabitable y uno con capacidad de sustentar

complejas formas celulares (Hand et al., 2007).

Este estado de desequilibrio quimico es potencialmente explotable por
algunas formas de vida como los quimiolitotrofos, que se sustentan a partir de
fuentes de energia quimica (Waite et al., 2017) y mas cuando el entorno suministra
una fuente considerable de electrones (Jones et al., 2018). Por ejemplo, en la ruta
metabolica de la metanogénesis los microorganismos obtienen energia a partir del
hidrégeno (H2) y dioxido de carbono (CO2) para liberar metano (CHa4) (ver tabla 4,

reaccion 10).

Otro caso de quimiolitotrofia es la oxidacion del hidrégeno con otros
aceptores de electrones (ver tabla 4, reaccion 9) donde el hidrégeno puede actuar
como una fuente primaria de electrones para las comunidades microbianas
quimiolitotroficas y por lo tanto, se ha sugerido que su disponibilidad es esencial en
la Tierra para la existencia de una biosfera profunda subsuperficial (Okland et al.,
2012).

Adicionalmente, aunque se cuente con un escenario habitable, esto es, con
una suficiente PN para sustentar al menos un metabolismo, hay otras variables que
deben ser consideradas para evaluar la eficiencia de la PN. Para Hoehler (2004) y
Valentine (2007), estas variables son la “energia de mantenimiento” (ME por sus
siglas en inglés) y el “cuanto de energia biolégica” (BEQ por sus siglas en inglés).
La ME define el flujo energético minimo de un catabolismo necesario para mantener
la actividad celular. BEQ define el rendimiento minimo de energia catabdlica en un

metabolismo.

Lo anterior es relevante debido a que el aprovechamiento de la energia no
es lineal, sino que sufre variaciones de acuerdo con el entorno de los organismos y
esto afecta su tasa metabolica. Hoehler y coautores,( 2018) sugieren, por ejemplo,
que las alteraciones ambientales alteran las condiciones fisicoquimicas de un
metabolismo incrementando o0 disminuyendo sustancialmente la demanda
energética de un organismo. En ese sentido, la cuantificacion de la habitabilidad con

base en la ecuacion 30, considera las variables ME y BEQ.
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Otra variable es el Yatp 8 (variable de rendimiento energético de ATP en este
caso). En la cuantificacion, la molécula energética ATP no puede dejarse de lado
porque la energia celular es trasportada por moléculas acarreadoras de energia (ver
tabla 4).

Asi, ademas de cuantificar la habitabilidad de Encélado, es plausible definir

los nichos metabdlicos que podrian ser sustentados en su océano.

El rendimiento energético o yield (Y), es el cociente que expresa la eficiencia
de un proceso de conversion y se define como la cantidad de biomasa (en kg) o
producto formado (p.ej. kg o mol) a partir de un sustrato consumido (p.ej. fuente de
carbono o nitrégeno expresado en en kg o moles), en relacién con unidades de
tiempo (p.ej. afio, mes u h) cuando se expresa una tasa. En lugar de masa celular

puede utilizarse la produccién de ATP intracelular (moles) (IUPAC, 1992).

PN = PS-PD

8 El rendimiento puede aplicarse no solo a ATP.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PROPUESTA DE
SOLUCION

3.1. Seleccién del tipo de ventila analoga a Encélado

La eleccion del sistema analogo ideal a Encélado es significativa porque los
analogos permiten inferir las caracteristicas fisicoquimicas del sistema y porque

estas seran determinantes en la valoraciéon de la habitabilidad.

Dado que el grupo mineral de las serpentinas se crea a través de reacciones
que también producen hidrégeno molecular (Hz2) en presencia de agua liquida, la
identificacion de serpentinas u otro mineral es un indicador Unico de dos de los tres
componentes comunmente asumidos como necesarios para un entorno habitable:
agua liquida y una fuente de energia (Amador, Bandfield, Brazelton, & Kelley, 2017).
Las reacciones agua-rocas ultramaficas a baja temperatura conducen a la
produccion de compuestos quimicos reducidos que podrian sostener a productores
primarios quimiotrofos en diversas comunidades microbianas (Okland, Huang,
Dahle, Thorseth, & Pedersen, 2012). También, en los mares terrestres asociados a
las ventilas hidrotermales, ademas de roca hay sedimentos finos, cominmente
arcillas, donde se asientan las comunidades bacterianas y usan los recursos que se

infiltran desde las capas subsuperficiales dentro de un intervalo térmico mas estable

Son condiciones alcalinas (pH 9 a 11) y de temperatura baja (~ 373 K) las
gue se sugiere, prevalecen en el océano y sistemas hidrotermales de Encélado
(Glein et al., 2015; Postberg et al., 2015; Sojo et al., 2016). También, se argumenta
que los respiraderos hidrotermales de tipo alcalino (como los de roca tipo ultraméafica
comparados en la tabla 3) ofrecen condiciones similares a las que utilizan los
autotrofos modernos. Esto destaca su utilidad en el estudio del origen de la vida y

su potencial aplicacion a estudios astrobioldgicos.
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En la siguiente tabla (tabla 3) se muestra una comparacion de caracteristica

fisicoquimica entre algunos campos hidrotermales incluidos dos campos de interés

para este trabajo: Lost City y Oman.

Tabla 3.- Caracteristicas quimicas en los fluidos hidrotermales de algunas localidades con

actividad hidrotermal.

Localizacién

Dorsal del pacifico
oriental
Lucky Strike, Dorsal
mesoatlantica

Rainbow, Cordillera del
Atlantico Medio
Lost City, Centro del
Océano Atlantico
Oman,
Peninsula arabiga

Mariner Field,
Cuencadel Lau
DESMOS Caldera,
Cuenca del Manus

T(CC)

> 250

170 -
> 300

> 300

~100

~18 - 40

288 -
> 300

> 188 -

120

Concentracion (mM)

pH
H> CHs4 H.S Fe
Roca méfica
N.D. 0.33-8.91 0.05-0.75 6.2-23.2 0.2-6.64
35-49 0.02-0.73  0.30-0.85 1.4-4.6 0.03-0.86
Roca ultraméfica A
2.8 16 2.5 1.2 24.1
9-11 <1-15 1-2 N.D. N.D.
7-10
Roca dacita / andesita
24-2.7| 0.04-0.10 0.01 6.9-9.0 10.5-13.0
21-27 N.D. N.D. 53-9.7 0.01-4.4

Nota: N.D.: No determinado; Al Tipos de minerales asociados a las rocas ultramaéficas en tabla

Al del apéndice 1.

(Gamo et al., 1997; Charlou et al., 2000; Kelley et al., 2005; Charlou et al., 2002; Kormas,
2006; Takai et al., 2008; Holden et al., 2012; Canovas, Hoehler, & Shock, 2017).
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Campo hidrotermal Lost City

Lost City es un campo hidrotermal ubicado a la mitad del Océano Atlantico. Se
estima que ha estado activo durante posiblemente los ultimos 100,000 afios. Fue
descubierto en el afio 2000 y a la fecha se ha entendido mas acerca de su evolucion,
asi como sus procesos quimicos, geologicos y biolégicos. En este ultimo caso
participa una biota sostenida en parte por metano e hidrégeno abitticos (Kelley et
al., 2005; Ludwig et al., 2005; Kelley et al., 2007). Este campo hidrotermal pertenece
a las denominadas fumarolas blancas las cuales se mantienen a bajas temperaturas
(desde ~50 °C a ~100 °C) y sus fluidos se conforman de agua marina (ver figura 6),
que se diferencian de las fumarolas negras debido a que estas Ultimas presentan
altas concentraciones de metales (originados por lixiviacion y diagénesis temprana,
por ejemplo), un pH acido (< 5) y una temperatura elevada (>400 °C). En ambos
tipos de fumarolas, el fluido se conforma de agua proveniente del contacto directo
o indirecto con la cAmara magmatica (Kelley et al., 2007; Colin-Garcia. et al., 2016)
y agua percolada que es modificada por diversos procesos llevados a cabo por la
reaccion con las rocas del fondo marino, dando lugar al fluido final (expulsado)
(Humphris & Klein, 2017). La alteracién de las rocas proporciona energia disponible

bioldgicamente (Amador et al., 2017).

Las fumarolas blancas presentan estructuras conocidas como monolitos de
carbonato de calcio (CaCOs) lo cuales son similares a chimeneas, que estan
formadas también por depdésitos de sulfatos: Estos monolitos se pueden apreciar en
Lost City, alcanzando una altura de hasta mas de 60 my sus fluidos son expulsados
a ~1 m de altura sobre la chimenea. El fluido de las chimeneas presenta una
temperatura que va desde menos de 40 °C hasta ~90 °C y un pH de 9 a 11 (Kelley
et al., 2005; Ludwig et al., 2005; Kelley et al, 2007; Russell et al., 2010; Colin-Garcia.
et al., 2016). Los carbonatos son precipitados de los fluidos y sirven como
importantes fuentes de energia para los microorganismos que prosperan en las
paredes porosas de las chimeneas (Kelley et al., 2005). Tal es caso de bacterias

gue consumen acido férmico como fuente de carbono inorganico y liberan dioxido
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de carbono; el cual a su vez, es aprovechado por arqueas metandégenas (Lang et
al., 2018). Las condiciones anteriores (principalmente lo referido a temperatura y
pH) son motivo para que el campo hidrotermal de Lost City sea un ambiente analogo
a campos hidrotermales en Encélado (Postberg et al., 2015).

Figura 6.- Mosaico de imagenes que muestran algunas chimeneas (monolitos de carbonato)
pertenecientes al campo Lost City: a) Primera imagen de Lost City b) Chimenea de carbonato que
crece desde un acantilado de serpentinita y ¢) Chimenea de carbonato expulsando fluidos a 91 °C

y pH de 11. Imagenes obtenidas de: http://www.lostcity.washington.edu/
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3.2. Seleccion de los metabolismos asociados a sistemas

hidrotermales.

Una seria posibilidad que se ha considerado, es que la vida puede estar presente
en Encélado o que al menos las condiciones ambientales del océano pueden ofrecer
sustento para seres vivos (Spencer et al., 2009; MacKenzie et al., 2016). En este
proyecto se analiza la propuesta de que el tipo de vida que puede estar presente en
Encélado seria microbiana y sostenida por quimiosintesis (Jakosky & Shock, 1998;
McCollom, 1999; Chyba, 2000), como sucede en la Tierra, especificamente en
ventilas hidrotermales y dependendiente de la geoquimica local de los campos
hidrotermales (McCollom & Shock, 1997; Kelley et. al., 2007; Kelley et al., 2005). En
los respiraderos hidrotermales de este satélite se propone que el metabolismo de la
vida que podria existir seria de tipo hidrogenotréfica o metanogénica (Spencer et
al., 2009). Lo anterior a razon de que los pares redox para estas reacciones fueron
confirmados a través de datos obtenidos por la nave Cassini (ver tabla 4).

Asi mismo, a diferencia del sedimento marino, donde las comunidades
microbianas se sustentan en la degradacion de materia biogénica proveniente de la
zona fética, en la litosfera oceénica asociada a hidrotermalismo, la energia
metabdlica se obtiene en gran parte de compuestos abibticos reducidos formados
por interacciones entre el agua de mar circulante y las rocas basalticas ultramaficas
(Okland, Huang, Dahle, Thorseth, & Pedersen, 2012).

Como se indicé anteriormente, las zonas de serpentinizacion activas crean
ambientes habitables donde las fuentes externas de energia (p.ej. solar) no estan
disponibles y los ecosistemas son impulsados por una fuente interna (p.ej. magma)
y por sus productos (Amador, Bandfield, Brazelton, & Kelley, 2017). De esta forma,
el menu metabdlico para los microorganismos autétrofos en los respiraderos
hidrotermales, por ejemplo Lost City, esta definido por las reacciones de
serpentinizacion y el hidrégeno en el fluido es el producto reducido dominante y la

fuente de energia mas abundante para estos (Kelley et al., 2005).
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Las reacciones de oxido-reduccion o reacciones redox son de vital
importancia ya que ademas de ser Utiles para los organismos fotétrofos, son
necesarias para los quimiotrofos, en ambos casos, son opciones para la
disimilacion® (Lehninger, 2017), es decir, para generar energia y mantener a los
seres vivos. De las reacciones comunes de sistemas hidrotermales (tabla 4), las
seleccionadas segun la disponibilidad de uno o ambos componentes del par redox
en Encélado queda de la siguiente manera: hidrogenotroficos (representadas por
las ecuaciones 7 a 12 de la tabla 4), metanotroficos (representadas por las
ecuaciones 13 y 14), oxidantes de sulfuros (reacciéon 15) y nitrificantes
(representadas por las ecuaciones 22 y 24). Entre las reacciones seleccionadas
destaca la metanogénesis del hidrégeno porque ambas moléculas del par redox se
han detectado en la pluma (reaccién 10; ver tabla 4) (Waite et al., 2006; Waite et al.,
2011) (ver tabla 2).

% Ruta donde hay generacién de energia y donde el producto puede utilizarse como aceptor final de
electrones.
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Tabla 4. Seleccion de las reacciones redox mas conocidas que estan asociadas a microbios quimilitoautétrofos en ventilas
hidrotermales. Informacién obtenida de (Urabe et al., 2015).

Reductor Oxidante Metabolismo Ecuacién quimica Ec.
Hidrogeno M Oxigeno Hidrogenotrofia 2H, + Oz = 2H,0 7
Hidrogeno M Compuestos férricos Hidrogenotrofia H, + 2Fe3" = 2Fe?* + 2H* 8
Hidrogeno M Sulfato Hidrogenotrofia 4H; + SO4% + 2H* = H,S + 4H,0 9
Hidrogeno M Dioéxido de carbono M Hidrogenotrofia 4H; + CO2 = CH4 + 2H,0 10

(metanogénesis)
Hidrégeno 1 Azufre Hidrogenotrofia Hz + S° = H,S 11
Hidrégeno 1 Nitrato Hidrogenotrofia 5H2 + 2NOgs + 2H* = N2 + 6H0 12

Metano 1 Oxigeno Metanotrofia CH4 + 20, = CO; + 2H,0 13

Metano 1 Sulfato Metanotrofia CHs + SO4% = HCO3 + HS" + H,0 14

Sulfuro M Oxigeno Oxidacion del sulfuro HS+ 20, = SO4* + H* 15

Azufre Oxigeno Oxidacion del azufre 2S0 + 2H,0 + 30, = 2S04% + 4H* 16

Tiosulfato Oxigeno Oxidacion del S203% + 202 + H,0 = 2S04% + 2H* 17

tiosulfato

Sulfuro M Nitrato Denitrificacion 10HS + 4H* + 14NO3 = 10S04* + 7 N2 + 2H,0 18

Azufre Nitrato Denitrificacion 580 + 2H,0 + 6NO3" = 5S04> + 4H* + 3 N> 19
Tiosulfato Nitrato Denitrificacion 55,03% + 8NO3 + H20 = 10S04% + 2H* + 4 N, 20
Compuestos ferrosos Oxigeno Oxidacién del hierro 4Fe?t + Oy + 4H* = 4Fe®" + 2H,0 21
Compuestos ferrosos Nitrato Nitrificacion 10Fe?* + 2NO3 + 12H* = N2 + 10Fe?®** + 6H,0 22
Nitrito Oxigeno Nitrificacion 2NO2 + 02 = 2NO3 23
Amoniaco 1 Oxigeno Nitrificacion 2NH3 + 302 = 2NO7 + 2H* + 2H,0 24
Amonio Nitrito Anammox © NH4* + NO2~ — Nz + 2H0. 25

Nota:  Las moléculas han sido detectadas en la pluma de Encélado. ? Se infiere la presencia de oxigeno como un producto de la

radidlisis de las moléculas y coincide con la deteccion de peréxido de hidrégeno (H202) (Newman et al., 2007); se propone en este

trabajo como una reaccién tedricamente viable para ocurrir en Encélado.
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3.3. Estimacién de biomasa en el sistema por medio de la energia de

Gibbs.

Una vez seleccionados los metabolismos probables en Encélado, se obtiene la
energia de Gibbs de las reacciones asociadas a dichos metabolismos; dicha
medida/obtencion servird para determinar si tales reacciones pueden generar
energia disponible y aprovechable (p.ej. por microorganismos). Primero seran
estimadas las energias de Gibbs en condiciones estandar (constantes de 25 °C, pH
7, concentracion de 1 molar y los gases con una presién parcial de 1 atm) y después
con modificaciones en funcion de pH, temperatura y concentraciones de reactivos y

productos.

Posteriormente, se calcula cuanto de la energia de Gibbs puede ser
aprovechable, es decir, que pueda ser transferida a enlaces energéticos de
moléculas acarreadoras de energia como el ATP, entre otras (ver tabla 5), para
finalmente calcular la produccién de biomasa, que es proporcional a la cantidad de
ATP producida.

Aun cuando hay valores de rendimiento estandar en la sintesis de moléculas
energéticas (ATP y otras) y en la sintesis de biomasa (expresado como Yatp), estos
cambian en funcion de las condiciones fisiolégicas (Russell & Cook, 1995). La
biomasa es la masa promedio de organismos bioldgicos vivos por unidad de area o
en un momento dado. Los organismos pueden ser microorganismos, plantas o
animales, etc. (IUPAC, 1992; Rodrigez, 2013).

Debido a que el ATP no es ancestral ni la Unica molécula acarreadora de
energia, actualmente, se han sugerido otras moléculas de intercambio energético,
por ejemplo el acetil fosfato por ser mas simple (Martin & Russell, 2007). En ese
sentido, el rendimiento energético debe ser considerado como un factor importante
debido a que en cada paso de reacciones bioquimicas en el organismo hay pérdidas

de energia, de tal modo que parte de la energia aprovechable es disipada durante
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el proceso hasta que llega el momento en que ya no se puede aprovechar
(Lehninger, 2017) por lo que cualquier alteracion en los resultados debido a este

factor, podria ser significativa.

Tabla 5. Energia generada (AG',) a partir de la hidrélisis de los enlaces de algunas moléculas
organicas (Martin & Russell, 2007).

Molécula Energia liberada
(AG’= kJ/mol)

Fosfoenolpiruvato (PEP) -62
1,3- bisfosfoglicerato -52
Acetil fosfato (AcP) -43
Carbamoil fosfato -39
Acetil-CoA -32
ATP -31
Glucosa-1-fosfato -21
Pirofosfato inorganico (PP -20
Glucosa-6-fosfato -14
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4  JUSTIFICACION

Se plantea la realizacion de una estimacion cuantitativa de la habitabilidad de
Encélado, ya que, aun cuando la literatura sugiere que este satélite cuenta con las
condiciones suficientes para sostener vida, existen varios factores que incentivan o
menguan la permisividad de la vida, por ejemplo, aquellos factores fisicoquimicos
asociados a las reacciones bioquimicas. Por lo tanto, al estimar estas afectaciones
se podra evaluar la habitabilidad de Encélado. La estimacién de habitabilidad
servira para abonar al conocimiento astrobioldgico del sistema solar y de otros

sistemas planetarios.

La necesidad de realizar esta valoracion es la de ampliar el conocimiento
sobre el sustento para la vida, esto para poder aplicarlo objetivamente fuera de la
Tierra y tratar de conocer la mayoria de las variables involucradas. El interés recae
también en el hecho de que aunque existen modelos sobre la habitabilidad de
Encélado, p.ej. Taubner y coautoes (2018) donde los autores exploran el
crecimiento de tres especies de arqueas metandgenas en presencia de variables
como presencia de gases, presiones hidrostéaticas y otros compuestos quimicos en
la disolucién durante la incubacion, etc.; no se ha aplicado una estimacion global
para el satélite. Asimismo, los modelos actuales que cuantifican la habitabilidad
abordan en mayor medida a Marte, entre los cuerpos rocosos, y al satélite joviano
Europa (p.ej. los estudios de Hand y coautores (2007) y Chyba (2000)) entre los
cuerpos de hielo. En este dltimo, por ejemplo, los autores proponen que el
desequilibrio quimico en la capa de hielo que cubre el océano de Europa es
originado por particulas aceleradas de la magnetosfera de Japiter y produciria
suficientes moléculas organicas y oxidantes para una sustancial biosfera en Europa
(Chyba, 2000). Por lo tanto, se considera oportuno realizar un analisis que haga

posible las comparaciones entre los sistemas de interés astrobioldgico.

Los resultados del presente trabajo servirdn para ahondar en el tema de
habitabilidad en Encélado y para entender el ambiente como un factor que regula
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de forma determinante la presencia de vida. La informacién recabada permitira

contribuir a las ideas sobre la vida como fenébmeno universal.
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5 HIPOTESIS

Los factores bioenergéticos asociados directamente al metabolismo de los seres
vivos (p.ej. energia de Gibbs, suministro y rendimiento energéticos, etc.) comunes
en sistemas hidrotermales, permitirdn evaluar cuan habitable es un entorno con

actividad hidrotermal, tal como Encélado, uno de los satélites del planeta Saturno.

6 OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

Cuantificar la habitabilidad de Encélado a partir de la cantidad de microorganismos

que podrian ser sustentados en los sistemas hidrotermales del satélite.

6.2 Objetivos especificos

1. Definir las condiciones ambientales de los sistemas hidrotermales en
Encélado con base en anélogos terrestres.

2. Calcular la tasa de produccion anual de biomasa (indice de habitabilidad) que
potencialmente Encélado puede producir.

3. Comparar el indice de habitabilidad de Encélado con el de la Tierra, y el del
satélite Europa.

4. Contribuir a la evaluacion de la habitabilidad en Encélado.

[40]



Conceptualizacion del problema

7. CONCEPTUALIZACION DEL PROBLEMA

7.1 Estimacion de la energia de Gibbs disponible en un ambiente analogo,

a partir de sus caracteristicas fisicoquimicas.

En el presente trabajo se realizan diferentes estimaciones, tanto en condiciones
estandar como en condiciones con variables modificadas (temperatura y pH), de la
energia de Gibbs (AG) aprovechable por metabolismos a partir del potencial redox
de los reactantes de reacciones quimicas que ocurren en las chimeneas blancas en
la Tierra como sitios analogos de Encélado. Algunas de las reacciones mas
frecuentes en los sistemas hidrotermales, incluyendo las consideradas en los

calculos de este trabajo, se listan en la tabla 4.

Energialibre Energialibre No Estandar

Estandar
Seleccidn de sistemas anélogos
(Temp.y pH)

AG segun pH (1-14) | AG segin 99° | Registro quimico
de Ec. 7,10y 13 Interpolacion | (Conc. molares)
(eQuilibrator) (Amend & Shock)

AG segun Conc. molar
(Ec. 29)
de Ec. 7,10y 13

Biomasa ATP
Biomasa (kg/afio): indice 1
EC. 30 y 33 Nakamura g y no. de Cé|u|aSZ
Ec.31y 32

Figura 7. Diagrama representativo de la metodologia desarrollada en este trabajo.

Diversas reacciones en desequilibrio producen energia atil para los
organismos, quienes la aprovechan para realizar funciones fisiologicas como

sobrevivencia, mantenimiento o reparacion, crecimiento y replicacion (Valentine,
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2007). Es decir, las vias metabdlicas disimilativas que generan energia (tabla 4) y
gue suceden cada segundo en cualquier ser vivo, brindan al organismo una potencia
(energial/tiempo) que de ser suficiente dara sustento a las funciones fisiolégicas

mencionadas anteriormente (Hoehler et al., 2007).

El primer paso para evaluar la potencia es calcular la energia de Gibbs (AG®) en
condiciones estandar, es decir a temperatura, presion parcial de los gases,
concentracion y pH constantes e iguales a 25 °C, 1 atmdésfera, 1 molar y 7,
respectivamente. En los calculos, las ecuaciones 26 y 27 muestran,
respectivamente, la forma general de una ecuacion balanceada y la manera de
calcular la energia libre estandar (AG®°) a partir de la diferencia de la energia libre
de formacion de productos y reactivos. La energia de formacion de distintos
compuestos estan disponibles en diferentes fuentes bibliograficas (Christina
Smolke, 2009).

aA+bB=cC+dD

AG° = ZGfoproductos - Z Gf°reactivos

Donde AG° representa a la energia de Gibbs estandar y Gi° representa a la energia libre

de formacion.

Posteriormente, se calcula la energia de Gibbs bajo condiciones no estandar,
es decir, condiciones ambientales o fisiologicas (Dolfing, 2015). Para calcular la
energia libre en entornos bajo condiciones no estandar y con el objetivo de utilizar
aguellas condiciones presentes en el satélite, como lo son la temperatura de la
interfaz del nacleo-depdsito de agua o el pH alcalino del océano de Encélado, se

aplica la ecuacion 28:

AGj = AG® + rTInai
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Donde T es la temperatura en grados Kelvin (298.15 K equivalente a 25 °C)
y ai, que es una cantidad adimensional, que representa la desviacién de los
componentes de la solucion ideal.

eQuilibrator (http://equilibrator.weizmann.ac.il/) es una interfaz en linea que

permite analizar termodinamicamente reacciones y compuestos bioquimicos segun
condiciones variables y su conjunto de algoritmos calculan la energia libre utilizando
la diferencia de energia de formacion de reactantes y productos (ecuacion 27) y
permite conocer la energia requerida o generada por las reacciones bioquimicas
(Flamholz et al., 2011). Con este programa es posible calcular la energia libre de
reacciones bajo condiciones de pH distintas a la estandar (7) y de la concentraciéon
fisioldgica estandar de metabolitos. Uno de los algoritmos basicos de (eQuilibrator)

es el mostrado en la ecuacion 28).

Para cambios en Gf° en funcién de la temperatura Dolfing (2015) sugiere
interpolar los valores calculados previamente por Amend y Shock (2001). La
temperatura que se utilizé para calcular la energia libre no estandar fue de 99 °C.
Esta interpolacion es aplicable a reacciones que ocurren a temperaturas entre 2 y
200 °C y es un intervalo que incluye a la temperatura promedio de sistemas
hidrotermales alcalinos terrestres (aprox. 100 °C) y a la propuesta para el escenario
hidrotermal de Encélado (aproximadamente 373 K 0 99.5 °C) (ver seccion 2.1.1).
Es decir, se calcul6 la energia libre a una temperatura de 99 °C utilizando el modelo
de Amend y Shock (2001) puesto que ellos no determinaron la energia a esa

temperatura exacta.

También, se estimé la energia libre considerando la concentracion molar de
reactantes y productos mediante la ecuacion (29). Esta ecuacion utiliza la energia
libre de formacion obtenida por medio de la ecuacion (27), la constante general de
los gases, R (que es igual a 8.314 J/mol K), la temperatura, T (por tanto, permite
modificaciones de acuerdo con la temperatura en Encélado), asi como la

concentracion molar de reactantes y productos.
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[C][D]¢
[APIBY (Ec. 29).

AG=AG° + RTIn
Donde AG representa a la energia de Gibbs, AG° representa a la energia de
Gibbs estandar, R a la contante general de los gases, T a la temperatura y In

C°DY/A2BP representa la concentracion de reactantes (A2BP) y productos (C°DY).

Debido a que no se cuenta con informacién acerca de la concentracion molar
de los compuestos y elementos presentes en las chimeneas del satélite Encélado,
los datos a utilizar seran los obtenidos de fluidos en los sistemas analogos terrestres

a Encélado, p.ej. Lost City y Oman (Seyfried et al,, 2015; Canovas et al., 2017).

Para realizar lo anterior, se hizd un registro de las concentraciones de las
moléculas de importancia biolégica (ejemplo Hz, Oz, CO2), es decir, los pares redox
(ver tabla 4), en el fluido hidrotermal de los analogos. Lo anterior con el fin de aplicar
la similitud entre Encélado y sus analogos terrestres para inferir composicion del
fluido hidrotermal en el satélite. Las concentraciones se analizaron mediante
pruebas de normalidad (normalidad de Shapiro-Silk y de Anderson-Darling). El
registro servira para definir las concentraciones minima y maxima en los analogos
para estimar las condiciones bioenergéticas de las reacciones redox que se podrian

llevar a cabo en los sistemas hidrotermales en Encélado.
7.2. Conversion de la energia de un metabolismo disimilatorio a biomasa

En el presente trabajo se estima la cantidad de energia resultante de las reacciones
guimicas en las fuentes hidrotermales de Encélado para calcular la cantidad de
biomasa que pudiera estar generandose en el satélite. Para lograr esto, en primer
lugar, se calcul6 cuantos los moles de moléculas acarreadoras de energia pueden
ser extraibles bajo condiciones de eficacia de aprovechamiento de la energia

generada por las reacciones (las reacciones en mencion pueden ser consultadas
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en la tabla 4 y el nimero de moles de las moléculas acarreadoras de energia en la
tabla 5). Posteriormente, se realizé un ajuste para aproximar qué tan eficiente es el
aprovechamiento de esa energia, por parte de microorganismos terrestres. Para ello
se utilizaran los datos de la energia de Gibbs bajo el principio de concentracién
molar, que seran los datos que reflejen una aproximacion al escenario de las

condiciones reales del satélite Encélado.

7.3. Interpretacion de la cantidad de biomasa como unidad de

habitabilidad o como indice de la misma.

Tras el analisis de la energia aprovechable, generada por el desequilibrio quimico,
se aproximo la biomasa que Encélado podria albergar en funcion de las variables:
pH, temperatura, tipo de metabolismo asociado, molécula acarreadora de energia,
rendimiento de produccion (Yatp) del sistema a diferentes entornos y se realizé una
comparacion con la biomasa estimada en la Tierra y en el satélite Europa
(McCollom, 1999) por ser este, otro sitio de interés también astrobiologico y con la
Tierra (McCollom & Shock, 1997). En ambos casos, se utilizaron las estimaciones
de biomasa de campos hidrotermales. Dicha comparacion se realizd con la tasa
promedio de produccion anual de biomasa (indice de habitabilidad) como unidad de

comparacion.

7.4. Calculo de Biomasa

En este trabajo, la estimacion de la biomasa se basé en la energia metabdlica
disponible a partir de las reacciones de distintas moléculas (p.ej. Hz2, CHs, O2y CO2)

y en la determinacion del mantenimiento energético celular (ME).

Aunque la biomasa potencial no puede determinarse de forma directa, es
posible aproximarse con sustento en la produccion primaria quimiosintética (como
p.ej. en comunidades asociadas a ventilas hidrotermales). Esta estimacion se basa

en la ecuacion 30 propuesta por Nakamura y Takai, (2015):
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thdro X BEhydro
ME

BMhydro =
(30).

Donde BMhydro €S la biomasa potencial (peso seco [es decir, sin fluido] medida en
Kg / afio) que podria ser sustentada por el fluido hidrotermal total; Fnydro €s el flujo
hidrotermal total (kg de fluido hidrotermal/afio); BEnydro €s la cantidad de energia
quimica potencialmente disponible (kJ/mol) a partir del metabolismo de los
microorganismos quimiolitotroficos (McCollom y Shock, 1997) y ME es la energia
de mantenimiento en un microorganismo quimiolitotréfico, es decir, el suministro de
energia requerido para mantener determinada cantidad de biomasa por unidad de

tiempo (kJ/g peso seco/afo).
Los valores de tales variables son estimados de la siguiente manera:

Fhydro: En el presente trabajo se utilizd un flujo global de Encélado de
6 x10'y 2.5 x10%? kg/afio (ver tabla 6), como flujo global minimo y maximo,

respectivamente.

Tabla 6. Flujo de material (agua circulante) en ventilas hidrotermales terrestres, de Europay de

Encélado.
Lugar Cantidad de flujo (kg/afio)
Tierra Maximo global: (0.2-5.4) x10'7- 1660 x10’
Minimo global:  0.72 x10%[1-650 x10%
Europa Global:  3.1536 x 10
Encélado Minimo: 6 x1011 [

Maximo: 2.5 x10%2 [
[I(Nielsen et al., 2006), 2 (Elderfield y Schultz, 1996; Harris, Fisher, y Chapman, 2004), (Lowell

y Dubose, 2005), “I[Choblet et al., 2017 (SOM)].

BEnydro: Esta es la energia quimicamente disponible y provienen de las reacciones
representadas por las ecuaciones (7), (10) y (13), principalmente (ver tabla 4). El

calculo de esta variable contempla las siguientes condiciones:
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a) La energia de Gibbs en condiciones estandar (AG®), por la diferencia entre
la energia libre de formacion Gf° de reactantes y la de productos (ver tabla
10).

b) Diferencias en el pH (utilizando eQuilibrator).

c) Con cambios en funcion de la temperatura (tabla 12), considerando la
interpolacién sugerida por Dolfing, (2015) de la energia calculada por Amend
y Shock (2001).

d) En cuanto al cambio en la energia libre segun la concentracion molar de
reactantes y productos, se realizd un registro de las diferentes
concentraciones de moléculas en sistema hidrotermales anélogos a
Encélado (campos hidrotermales de baja temperatura y de tipo alcalino).
Para seleccionar de manera objetiva los datos a utilizar (minimos y maximos)
se aplicaron pruebas de distribucibn normal: Shapiro-Wilk y Anderson-
Darling (Miodrag, 2011) y se determinaron los valores de desviacion
estandar. Las pruebas de distribucién normal se realizaron con ayuda del
programa PAST (Hammer et al., 2001). En este caso, se aplica la
concordancia de flujo minimo—concentracion minima y flujo maximo-

concentracion maxima.

ME: Todos los microrganismos requieren un minimo de energia para su
mantenimiento celular; ME, que representa la cantidad de energia requerida para
que una célula realice sus actividades y sea viable, esto incluye la reparacion de los
dafos y confrontar el estrés metabdlico causado por el ambiente (Tijhuis et al., 1993;
Valentine, 2007;Jones et al., 2018). Se utilizé el valor de 2.9 x10*? kJ/g/afio y 1.8
x10%? kJ/g/afio para metabolismos aerobios y anaerobios, respectivamente, segin
los datos de Nakamura y Takai (2015). Se prefirieron estos valores a los de otros
autores (Jones et al., 2018);Hoehler et al.2018)), debido a que se consideran para

metabolismos aerobios y anaerobios asociados a ecosistemas hidrotermales.

Se aplico la concordancia para que en las reacciones con y sin oxigeno se utilice
uno u otro valor. El resultado final sera la suma de los valores arrojados tras la
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aplicacién de las ecuaciones (7), (10) y (13) (hidrogenotrofia, metanogénesis y
metanotrofia respectivamente; ver tabla 4).
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Tabla 7. Comparacion de algunos parametros entre Tierra, Europa y Encélado relacionados con su habitabilidad.

Objeto Océano Global
Volumen del océano H Temperatura (K) Flujo anual de energia Biomasa
(m3) P P GW) (g /afio)
623 (fluido) s - A) 101306
Tierra 1.335 x1012 (1 52844 15 a 843.15 (fluido) 52 <10 (globaloceanica) gy 10y g w57

275.15 (fumarolas) 8 | 9 *10° (hidrotermalismo) [**
30 -100 (global) 14

C) 0.77 x10¢ C [8

4 13 2] 5] } [9, 10] 7_ 12 [19]
Encélado | 2.466 a 3.037 x10 10.8 a 13.5 27 - 273 ~15 (polo sur) 14 4 x 107" -2 %10
8a7Ml 5-25 %102 (global) D) 10 x108-10° [20.21]
18 [3] } [11, 12]
Europa 3 %10 10a11 210 -275 5 x103 (hidrotermalismo) 25! ~10°-107 [22]

A: Potencial total de produccién quimiosintética primaria en ventilas hidrotermales de fondo marino a nivel global. El fluido hidrotermal
representativo utilizado en los calculos proviene del respiradero del Sismémetro de Fondo Oceéanico (OBS) a 21 ° N en el Levante del Pacifico
Oriental (EPR); B: Produccion primaria neta mundial estimada de C (ecosistemas terrestres y oceanicos), C: C oceanico fijado por
guimioautoétrofos; D: (por oxidantes de la superficie).

[11(NOAA 2010), I (Ramirez, 2017), BI(NASA, n.d.-b), [ (Cifuentes y coautores 1986), ! (Glein et al, 2015), 6 (McCollom, 1999),

[ (Marion et al 2003), 1 (Cifuentes, Garcia, & Frias, 1986), ®!(Glein & Shock, 2010), [ (Spencer et al., 2006), 11 (McCollom, 1999), 12
(Marion et al 2003), 13! (Elderfield & Schultz, 1996), 14 (Howett et al., 2011; Choblet et al., 2017), 123 (Lowell et al., 2001), [*6] (McCollom &
Shock, 1997), '] (Field, et al.,, 1998), [181(Middelburg, 2011), % (Steel et al., 2017), 2% (McCollom, 1999), 21 (Montoya, 2002), ?2(Chyba &
Phillips, 2002).
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De igual manera, es posible estimar la cantidad de gramos de células (g), por
medio de la ecuacién (31), a partir de la cantidad de ATP° que se puede formar
segun la cantidad de fluido circulante. En ese sentido, el célculo se realiza
obteniendo el fluido final y considerando al hidrégeno (Hz2) como la molécula
limitante en la reaccion, en todos los casos. Lo anterior porque segun los registros
aqui utilizados, esta molécula limita la cantidad de veces que se completaran las
reacciones, p.ej. en las de primer orden ((7), (10) y (13); ver tabla 4 y figura 8) que

son las de mayor relevancia en este trabajo.

La ecuacion (31) tiene la forma:

_(Fhydro x MH2) x ATPp
- ATP (Mr)

En donde gc representa a los gramos de células que se pueden producir,
Fhydro representa la cantidad de fluido estimado para Encélado (ver tabla 6); M
representa la concentraciéon molar del reactante limitante (concentraciones molares
minima y maxima obtenida [ver tabla 8]), en este caso el Hz; ATP, representa la
cantidad de moléculas de ATP que se pueden obtener segun la energia libre
obtenida por las reacciones metabdlicas; esta variable (que representa a su vez a
la variable MEQ) puede ser sustituida por otra molécula energética (ver tabla 14);
finalmente ATP (Mr) es la cantidad de ATP requerida para formar 1 gramo de
células (Yarp; 10.5 y 32 como cantidad de moles minima y maxima respectivamente
(Neijssel & Mattos, 1994; (Russell & Cook, 1995)). Se aplicé la combinacion flujo
minimo—concentracién minima de Hz—requerimiento minimo de ATP y flujo maximo—

concentracion maxima de Hz—requerimiento maximo de ATP.

10 A partir de la energia requerida para la formacién de un solo mol de ATP, definida también como la
cantidad minima de energia bioldgica (BEQ)
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Con los resultados obtenido de la ecuacion (31), se puede obtener un nimero
aproximado de las células (procariontes) que se pueden formar segun la cantidad

de moles de ATP requerida para sustentar a una célula:

No. de Células = gc / 0.0096

donde gc es el valor obtenido al emplear la ecuacion (31) y 0.0096 es la
cantidad de moléculas de ATP requeridos para la sintesis celular (1 célula

procarionte; Escherichia coli como modelo (Bennett et al., 2009)).

También se utilizd6 un método adicional (ecuacién (33)), que es una
modificacion del método de la ecuacion (30), propuesto por Nakamura y Takai
(2015). para calcular los gramos de biomasa anual que podrian ser sustentados en
Encélado, considerando nuevamente al flujo hidrotermal como sustento principal,
pero utilizando solamente los datos de las reacciones (7), (10) y (13) del presente
trabajo (tabla 4). Esta modificacion se utilizo para calcular la energia proporcionada
por estas tres reacciones bajo las tres variables utilizadas en el presente trabajo
(pH, temperatura y concentracion de reactantes) y por ser consideradas de primer
orden (es decir, las de mayor importancia para este trabajo; ver figura 8). El método

se representa de la siguiente manera:

Biomasa (g) = BEhydro X BIEEhydro x MC
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donde Fhydro Nuevamente representa el flujo hidrotermal propuesto para
Encélado 6 x10'! y 2.5 x10'? kg/afio [ver tabla 6], dato minimo y maximo

respectivamente.

BEnydro representa, como ya se menciong, la energia de Gibbs (AG) que se
puede generar usando los valores para las distintas reacciones, en cuyo caso se
consideran las variables de pH, temperatura y concentracién de reactantes. En el
caso de la energia en funcién de la concentracion, se aplica la concordancia de flujo
minimo — energia por concentracion minima y flujo maximo-energia por

concentraciéon maxima.

MC representa la concentracién molar (minima y maxima) de los reactantes,
multiplicada por el coeficiente estequiométrico de cada reactante segun cada
reaccion (ver tablas 10 y 5). Esto se aplica para contar con un analisis mas riguroso,

pues nos indicaria un posible nimero de reacciones que se podrian efectuar al afio.

ME representa de nueva cuenta los valores de 2.9 x10'? y 1.8 x10%
(kJ/g)/afio para metabolismos aerobios y anaerobios respectivamente (Nakamura &
Takai, 2015), en cuyo caso se aplica la concordancia para que en las reacciones
con oxigeno sea considerado el primer valor y en las reacciones sin oxigeno, el

segundo.

El conteo total es la suma de los valores individuales de Biomasa (g) tras la
aplicacion de las reacciones representadas en las ecuaciones (7), (10) y (13)

(hidrogenotrofia, metanogénesis y metanotrofia respectivamente; ver tabla 4).

Se reitera que, todas las estimaciones se realizaron concordando valor minimo
con valor minimo (p.ej. flujo minimo con cantidad minima de energia) y valor maximo
con valor maximo (p.ej. flujo maximo con cantidad maxima de energia). Lo anterior
tras considerar que es oportuno el contar con la posibilidad de ofrecer un intervalo

minimo y maximo en los resultados finales.
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8. Resultados
8.1 Acotamiento de los intervalos de temperaturay pH de Encélado y en sus sistemas analogos

Se presentan en esta seccion las condiciones de pH y temperatura presentes en varios sitios con actividad hidrotermal y
en Encélado con la intencion de determinar qué sitios en la Tierra pueden considerarse analogos a este satélite con base

en similitudes en los dos parametros fisicos mencionados y acorde a lo planteado en el objetivo uno de este trabajo.
Para Encélado, el pH va de 9 a 11 y su temperatura es de 99 °C (ver secciéon 2.1.1).
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Figura 8. Distribucién de muestras de fluidos de los sitios posiblemente analogos y Encélado, en funcion de pH y temperatura. Los nUmeros
representan a las campos hidrotermales analogos considerados en el presente trabajo en distintas localidades: 1) Ofiolita Dinarica, Bosnia 'y
Herzegovina; 2) Ofiolita Santa Elena, Costa Rica; 3) Coast Ranche Ophiolite (C.R.0.); 4) Campo termal de Génova, Italia; 5) Campo termal
de Hakuba Happo; 6) Lost City, Atlantico Medio; 7) Mid Atlantic Range; 8) Campo Hidrotermal de Nueva Caledonia, Franccia-Australia; 9)
Ofiolita de Oman, Emiratos Arabes; 10) Ofiolita de Othrys, Grecia; 11) Ofiolita de Zambales, Filipinas; 12) Campo termal Cabeco de Vide,
Portugal; 13) Afloramiento termal de Ronda, Espafia; 14) S.S.F. Mariana del Sur; 15) AHS; 16) Ofiolita deTablelands;, California 17) Campo
termal de Voltri Massif, Italia y 18) Campo hidrotermal de Liguria, Italia.

Nota: El recuadro representa el intervalo de pH de Encélado (9 a 11) y la linea, el intervalo de la temperatura (~ 99 °C) y la linea vertical

remarcada representa la temperatura propuesta (99.9 °C o 373 K) en la interfaz ndcleo-océano del satélite (ver seccion 2.1.1).

. (Boschetti et al., 2013; Boulart et al., 2013; Brazelton et al., 2006; Brazelton et al., 2017; Canovas et al., 2017; Cardace et al., 2012; Cardace
et al., 2015; Crespo-Medina et al., 2014; Crespo-Medina, et al., 2017 - MS; Deville y Prinzhofer, 2016; Dewandel et al., 2005; Etiope et al.,
2013; Etiope et al., 2016; Etiope et al., 2017; Hosgormez et al., 2008; Humphris y Klein, 2017; Kelley et al., 2007; Kelley et al., 2001; Marques
et al., 2018; Miller et al., 2016; Paukert et al., 2012; Perner et al., 2013; Peters, 1988; Proskurowski et al., 2008 - MS; Proskurowski et al.,
2006; Rempfert et al., 2017; Sanchez-Murillo et al., 2014; M.S.; Seyfried et al., 2015; Suda et al., 2014; Szponar et al., 2013).

La relacion entre temperatura y pH en distintas muestras de fluidos (figura 8) permite decir cuales sistemas hidrotermales
terrestres son analogos a Encélado (Porco et al., 2006) con base en los intervalos generales de temperatura (linea), y pH
(rectangulo punteado) en Encélado y los posibles sistemas analogos. En ese sentido, se puede apreciar que Lost City y la

Ofiolita de Oman son los Unicos dos sitios analogos al satélite.
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Encélado comparte intervalos de alcalinos de pH (9-11) con Oman (9-12), y con Lost City
(10 a 10.5) (Kelley et al., 2001; Porco et al., 2006; Canovas et al., 2017). Sin embargo,
en cuestion de temperatura se aprecia que el campo hidrotermal Lost City es el andlogo
ligeramente més proximo (porque tiene un intervalo de temperatura menos amplio a
diferencia de Oman) a la temperatura que se supone prevalece en los sistemas
hidrotermales de Encélado que es de aproximadamente 100 °C (Porco et al., 2006). El
criterio para seleccionar anélogos utiliza como punto de referencia la temperatura porque
es el factor que mayormente determina la composicién del fluido, incluso el pH es
dependiente de la temperatura. Con ayuda de estos gréaficos se obtuvo el intervalo de
concentracion de las moléculas, es decir, se obtuvieron los intervalos minimos y maximos
de la concentracidén de las moléculas de cada par redox que participa en las reacciones
metabolicas que probablemente ocurren en los tres sitios de estudio. Estas reacciones

son las representadas por las ecuaciones 7, 10 y 13 (ver tabla 4).

8.2 Prevalencia de moléculas presentes en los sitios de interés (Encélado y

anélogos) tras la comparaciéon de condiciones fisicoquimicas

. Se muestra en esta seccion, la coincidencia tanto de elementos y compuestos quimicos,
como de reacciones metabdlicas, en el satélite Encélado y en campos analogos a este.
Cuales redox

A) B)

7,10,

Encélado

Encélado y Lost City

Lost City

Oman y Voltri
Massif

C.R.O. y Nueva
Caledonia

12, 18,
19
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Figura 9. A) Diagrama de Venn sobre coincidencia de presencia de elementos y compuestos en los
sitios de interés del proyecto y B) Esquema de coincidencia de reacciones metabdlicas de acuerdo al

par redox, en dos sitios analogos y Encélado.
Nota: Diagramas realizados con ayuda del programa InteractiVenn (Heberle et al., 2015).

En la parte A) de la figura 9, las zonas dentro de los circulos representan a
Encélado, Lost City, Oman, Voltri Massif, Coast Range Ophiolite (C.R.0.) y Nueva
Celedonia, donde el numero 2 representa la coincidencia de la presencia de las moléculas
H2 y CH4 en al menos 4 de los sitios mencionados (ver tabla 3A del apéndice 3). Tales
sitios anélogos se seleccionaron entre otros analizados también en este trabajo (ver
figura 9), bajo el criterio de que son campos hidrotermales con los pardmetros de
temperatura 'y pH (~15 a ~100 °C y 7-12 de pH) més proximos a Encélado (~99 °C y 9-
11 pH).

Dada la coincidencia de la presencia del par redox de las reacciones (7), (10) y (13) (ver
figura 9, parte B) en los tres sitios de relevancia para este trabajo, estas son consideradas

como las reacciones de primer orden de importancia para este trabajo.

8.3 Analisis de datos bajo pruebas de normalidad Shapiro - Wilk y de Anderson

— Darling

Las pruebas de normalidad son analisis basados en hipotesis alternativas cuyo proposito
e importancia, radica en determinar si las distribuciones estudiadas son normales y no
distribuciones anémalas o irregulares en una serie de datos. Son importantes para saber
también, que las muestras representativas son reales y no producto del azar (Seier,
2011).

En general, en cuanto a las pruebas con mayor certeza, pueden incluirse la de Shapiro-
Wilk (W) y la de Anderson-Darling (A2) (Thode, 2011), pues segun Seier, (2011), son las

mejores pruebas para detectar desviaciones de normalidad .
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En este sentido, la prueba de Shapiro-Wilk (W) incluso presenta un mayor rigor que
la prueba de Anderson-Darling (Seier, 2011) puesto que tiene mayor potencia estadistica,

es decir, que puede detectar mejor los datos no normales (Cabrera et al., 2017).
8.4 Analisis de los conjuntos de datos con el indice de plausibilidad: valor de P

El valor de P es un indice de la plausibilidad o implausibilidad de las observaciones reales
(junto con otras méas extremas, no observadas), en las cuales se acepta como nulo el

resultado cuando los valores estan en un intervalo menor al estipulado.

En ese sentido, se muestra el analisis de los intervalos de temperatura y pH de los
fluidos hidrotermales de diferentes sitios posiblemente analogos terrestres a Encélado
(ver figura 10 y tabla 8), para posiblemente utilizarlos como anélogos quimicos y que la
composiciéon de sus fluidos sea considerada analoga a la composicion de los fluidos del
satélite (ver figura 9). Lo anterior con el fin de validar que los fluidos de estos sitios sean

utiles para inferir las reacciones que podrian prevalecer en Encélado.

Figura 10. Mapa de la localizacion de los sitios posiblemente analogos incluidos en el presente

trabajo.
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Nota: 1.- Ofiolita Santa Elena (Costa Rica); 2.- Ofiolita Dinarica (Bosnia y Herzegovina);
3.- Ofiolita C.R.O. (California); 4.- Campo termal de Genova (ltalia); 5.- Campo termal de Hakuba
Happo (Japoén); 6.- Campo hidrotermal de Isla Socorro (México); 7.- Campo hidrotermal de Nueva
Caledonia (Francia/Australia); 8.- Ofiolita de Oman (Emiratos Arabes); 9.- Ofiolita Othrys (Grecia); 10.-
Ofiolita de Zambales (Filipinas); 11.- Campo termal Cabeco de Vide (Portugal); 12.- Afloramiento
termal de Ronda (Espafa); 13.-Ofiolita de Tablelands (Canada); 14.-Ofiolita de Chimera-Turquia; 15.-
Campo hidrotermal Lost City (Atlantico Medio); 16.- Campo termal de Voltri Massif (ltalia).

Tabla 8. Concentraciones de las moléculas identificadas en los ambientes posiblemente analogos

bajo pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk [W] y Anderson-Darling [A]).

Molécula No. Shapiro-Wilk (W) Valor Anderson-Darling Valor Coeficiente
datos normal (A?) normal de

(N) (P) (a) correlacion

Hz 252 0.3 76.28 1.3 x104? 0.5436

CHa 285 0.09 107.7 0 0.29
0> 89 0.5 18.92 1.5 x1044 0.73
CO; 106 0.2 36.91 3.5 x1081 0.46
NHs 62 0.5 0-1 11.69 2.2 x1028 0.72
Fe 35 0.2 11 4.7 x10 27 0.52
CoHa4 27 0.83 0.9768 1.1 x10°2 0.9
CaHe 109 0.3 34.47 1.6 x1076 0.75
CoHs 59 0.45 15.91 4.8 x10-38 0.6

Nota: (P) y (a) representan los valores a los que los indices de las pruebas (W y A?) resultan normales.
Si el indice de la prueba (W) esta entre el intervalo de (P), y si el de (A?) esta por encima de (a), los
valores se consideran normales (Thode, 2011). Hay moléculas de las que se tiene mas datos que de
otras (p.ej. CHa y H>) debido a que en las muestras un campo de las que se tomaron los datos, hubo

mas presencia (concentraciones molares) de estas que de las demas.

Los valores, de las muestras de los sitios mencionados en la figura 8 y registrados
en la tabla 8, reflejan que la distribucion de todos los conjuntos de valores de
concentracion que fueron analizados y pueden considerarse normales. Esta conclusion
porque al analizar los valores bajo las pruebas de Shapiro-Wilk y Anderson Darling, se
encuentran dentro de las condiciones de valor normal. Se destaca, sin embargo, que

aunque el indice del metano (CH4) es muy bajo (debido a la amplia distribucion de
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concentraciones encontradas de esta molécula), el indice se encuentra dentro del
intervalo aceptable del valor de P, por lo que es considerado como un grupo de datos

normal.

8.5 Acotamiento de los intervalos de concentracion (minima y maxima) de las
moléculas presentes en sistemas analogos y que forman pares redox de

reacciones en metabolismos disimilatorios.

Se presenta en esta seccion, la manera en que se distribuyen las moléculas reactantes
que participan en las reacciones seleccionadas como de primer orden ((7), (10) y (13)),
mismas que fueron obtenidas tras el registro de las muestras de los sitios analogos de

interés (ver seccion 8.1y 8.5).
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Figura 11. Grafico que muestra la distribucion de concentraciones molares (M) de tres pares redox
(de los campos Lost City y Oman): A) Hz - O2; B) H2 - CO2y C) CHa- Oo.

Nota: Los pares participan en las reacciones 7, 13 y 10 (hidrogenotrofia; metanotrofia y
metanogénesis, respectivamente; ver tabla 4) y han sido planteadas como las de mayor plausibilidad
de llevarse a cabo en Encélado. Se muestra delante de los reactantes, el sitio donde hubo mayor

determinacién de estos; p.ej. en Lost City no se encontré determinacion de Oa.

Como se aprecia en las distribuciones de las concentraciones molares (Hz, Oz, CO2
y CHas) (figura 11), aunque hay un intervalo de concentraciones amplio, la mayoria de
estas se encuentran mayormente distribuidas a temperaturas < 100 °C, lo que sustenta
en gran medida, la plausibilidad de que estos mismos reactantes (Hz, Oz, CO2 y CHa)
pueden estar presentes en Encélado, dado que los sitios analogos estudiados en este

trabajo, cuentan con caracteristicas fisicoquimicas muy similares al satélite en mencién.
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Tabla 9. Concentraciones molares (M [concentracidon en moles de soluto por litro de disolucién]) minimas y maximas de reactantes

en sitios analogos, que participan en reacciones metabdlicas asociadas a microorganismos de ventilas hidrotermales.

Concentraciones (M) minimas y méaximas

Molécula Hz CHgy O, CO; NH4 Fe H-O
Maxima 445.005 3.471 284.375 501.892 115.294 0.004 0.002
Minima 3.25 x1010 5.84 x1013 0.7 x107 4.1 x10° 0.1 x106 1.07 x10°8 0.005

(Boschetti et al., 2013; Boulart et al., 2013; Brazelton et al., 2006; Brazelton et al., 2017; Canovas et al., 2017; Cardace et al., 2012;
Cardace et al., 2015; Crespo-Medina et al., 2014; Crespo-Medina, et al., 2017 - MS; Deville y Prinzhofer, 2016; Dewandel et al.,
2005; Etiope et al., 2013; Etiope et al., 2016; Etiope et al., 2017; Hosgormez et al., 2008; Humphris y Klein, 2017; Kelley et al., 2007;
Kelley et al., 2001; Marques et al., 2018; Miller et al., 2016; Paukert et al., 2012; Perner et al., 2013; Peters, 1988; Proskurowski et
al., 2008 - MS; Proskurowski et al., 2006; Rempfert et al., 2017; Sanchez-Murillo et al., 2014; M.S.; Seyfried et al., 2015; Suda et al.,
2014; Szponar et al., 2013).
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Los datos de la tabla 9 fueron obtenidos en primer lugar, bajo la pauta de que
las moléculas H2 O2, CO2 y CH4 se encuentran presentes en Encélado (ver tabla 2)
y en segundo lugar, tras el registro de las diversas concentraciones de tales

moléculas en los campos analogos (ver figura 8).

Los datos obtenidos tras el registro fueron sometidos a las pruebas de
normalidad (ver tabla 8) para asi contar con la certeza de que los valores utilizados
dentro de los intervalos minimos y méaximos, fuesen considerados normales segun

las pruebas de Shapiro-Wilk y Anderson-Darling (Thode, 2011).

8.6 Energia libre de las reacciones disimilatorias asociadas a sistemas

hidrotermales terrestres en funcion de la energia de formacion

Se presentan en esta seccidn, las energias libres estandar de las reacciones
asociadas a sistemas hidrotermales, que fueron contempladas en este trabajo (ver

tabla 10); energias que se obtuvieron con base en la ecuacién (29).
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Tabla 10. Energia de Gibbs estandar (AG°) de las reacciones de primer, segundo y tercer orden (ver figura 8), segun la diferencia de la
energia libre de formacion de productos y reactivos (por calculos basados en la ecuacion 2).

No. de Donador de Aceptor Energia de formacion Energia de formacion | Energialibre de
reaccion electrones de electrones de los reactivos de los productos lareaccion
(kJ/mol) (kJ/mol) (kJ/mol)
7* Hidrégeno Oxigeno 16.32 -474.4 -490.72
8 Hidrégeno Compuestos férricos -9.2 -157.74 -148.54
9 Hidrégeno Sulfato -744.6 -976.67 -232.07
10* Hidrégeno Dioxido de carbono -386.48 -503.73 -117.25
11 Hidrégeno Azufre molecular 0 -27.87 -27.87
12** Hidrogeno Nitrato -222.6 -1423.2 -1200.6
13* Metano Oxigeno -1.69 -623.68 -621.99
14** Metano Sulfato -778.93 -811.95 -33.02
15%* Sulfuro Oxigeno 44.69 -744.6 -789.29
16 Azufre molecular Oxigeno -425.44 -744.6 -319.16
17 Tiosulfato Oxigeno N.D -1489.2 N.D
18%** bisulfuro Nitrato -1437.7 -7920.4 -6482.7
19 Azufre molecular Nitrato -1142.2 -3723 -2580.8
20 Tiosulfato Nitrato N.D. -7446 N.D.
21 Compuestos ferrosos Oxigeno -299.16 -492.8 -193.64
22 Compuestos ferrosos Nitrato -999.3 -1469.2 -469.9
23 Nitrito Oxigeno -58.08 -222.6 -164.52
24 Amoniaco Oxigeno -10.25 -548.8 -538.55
25 Amonio Nitrito -27 -474.4 -444 .4

Nota: N.D.; No determinado. ; * Reacciones de primer orden, ** Reacciones de segundo orden y *** Reacciones de tercer orden.
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Tras la obtenciéon de los valores de las energias libres de formacion, se obtuvo la energia libre estandar de las
reacciones por medio de la energia libre de formacion (ecuacion (27)) cuyo fundamento se basa en el principio de diferencia
de energias libres estandar entre los productos y reactantes y cuya informacion puede ser consultada en bibliografia abierta
p.ej. [Candfield et al., 2005]).

8.7 Energia libre de las reacciones disimilatorias asociadas a sistemas hidrotermales terrestres en funcién de

la concentracion de reactantes y productos en Encélado y sus sistemas analogos

Se presentan en esta seccidn las energias libres de las reacciones asociadas a sistemas hidrotermales y seleccionadas de
primer orden para este trabajo (ec. (7), (10) y (13); ver figura 8 y tabla 10), en funcion de las concentraciones molares
(minimas y maximas) de reactantes y productos, por medio de la ecuacion y con la previa obtencion de la energia libre
estandar (ver seccion 8.6).

c® o)°

AG=AG°+RTIn —3 ¢
[A]" [B]

donde R=8.314 J/mol, K = 0.008314 kJ/mol y T es igual a 25 °C.

Se muestra a continuacion el ejemplo, del procedimiento para la reaccion de metanotrofia CH4 + 202 = CO2 + 2H20
(ecuacion (13)) presenta una AG+°: -621.99 kJ/mol y con concentraciones minima y maxima de reactivos (CHay O2) y

productos (CO2 y H20) presentes en la tabla 9:
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(0.00000000409091) (0.00150°)
2
(0.00000000000058384) (0.00000007")

e AG (minima)= (-621,99 kJ/mol) + (0,008314 kJ/mol) (25 °C) In ( )
AG (valor minimo) = -588.33 kJ/mol

(501.8928073) (0.005625°)
e AG (maxima) = (-621,99 kJ/mol) + (0,008314 kJ/mol) (25 °C) In (3.47106) (284.375")

AG (valor méximo) = -618.40 kJ/mol

Se aplicé el mismo procedimiento para las reacciones de hidrogenotrofia y metanogénesis (reacciones (7) y (10)

respectivamente). Los resultados se muestran en la tabla 11.

Tabla 11.- Energias libres minimas y maximas en funcién de las concentraciones proporcionada por las reacciones (7), (10) y (13).

No. Metabolismo Energia libre segun la
Reaccién concentracion disponible
(kJ/mol)
Minima Maxima
7 2H2 + O2= 2H0 -480.91 496.58
10 4H; + CO2 = CHa + 2 H2O -104.58 -125.5
13 CH4 + 20, = CO; + 2H,0 -588.33 -618.4
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La obtencién de los valores presentes en la tabla 11, se da gracias a los datos que se obtuvieron de concentracion y
tras su andlisis con las pruebas de normalidad Shapiro-Wilk y Anderson-Darling utilizando el programa PAST (Hammer et
al., 2001). Se utilizan las distintas concentraciones de reactantes de las reacciones (7), (10) y (13), y dado que las pruebas
de normalidad arrojan una distribucién normal (ver tabla 8) indicativo de su fiabilidad para calcular con ellas los intervalos
minimos y maximos la energia libre de tales reacciones. Se puede apreciar que, entre los valores de energia libre, la
diferencia mas notoria es la de la reaccion (7) en comparacion con la diferencia entre energias minimas y maximas de las
otras dos reacciones. Sin embargo, al considerarse Unicamente tres reacciones para los céalculos en este proyecto, es
plausible que entre mas reacciones pudieran ser consideradas haya mas las diferencias entre minimos y maximos en los

valores de energia libre

8.8 Energia libre de las reacciones disimilatorias asociadas a sistemas hidrotermales terrestres en funcién de
pH

Se presentan en esta seccion, las energias libres de las reacciones asociadas a sistemas hidrotermales, de los tres 6rdenes

de importancia que fueron contempladas en este trabajo (ver figura 8 y tabla 10), en funcién de pH.
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Tabla 12. Energias libres generada por las reacciones metabdlicas de primer, segundo y tercer orden (que son, en este trabajo, las menos
plausibles de efectuarse) planteadas en Encélado segun cambios de pH. Con base en los célculos con el programa eQuilibrator (Flamholz
et al., 2012) y sustentado en (Dolfing, 2015).

Reacciones de primer orden Reacciones de segundo orden | Reacciones de tercer orden
pH 7 10 13 12 14 8 9 11
kJ/mol disponibles

1 -498 -188.8 -309.3 -1269.4 -42.2 -87.9 -229.1 -256.7

2 -491.8 -169.9 -321.8 -1226.5 -39.4 -90.5 -213.6 -223

3 -485.1 -149.9 -335.2 -1181.8 -35.3 -92.9 -195.1 -185.5

4 -478.5 -130.3 -348.3 -1137.6 -33.3 -95.3 -176.4 -147.9

5 -472.1 -110.9 -361.2 -1093.9 -33 -97.8 -157.7 -110.7

6 -466 -92.7 -373.3 -1052.2 -33 -100.4 -139.9 -75

7 -460.3 -75.4 -384.8 -1012 -33 -103.3 -122.7 -40.6

8 -454.6 -58.3 -396.2 -972.1 -33 -106.1 -105.6 -6.4
T 4489 | 413 | - 4076 | 9322 | 3337 | 109 | ‘885 | 278 |
i 10 -443.4 -24.7 -418.6 -893.3 -35 -111.9 -71.8 -61.2 i
:I_ 11 -439.4 -12.9 -426.5 -862.1 -394 -115.6 -58.2 -88.5 j

TTT127 T[T Thas0 | C1ae |- 4254 | 8535 | 45 | - 1216 | -53.6 | -97.6
13 -440.7 -16.8 -423.9 -845.8 -50.7 -127.7 -49.3 -106.1
14 -440.8 -17 -423.8 -834.8 -56.4 -133.5 -43.8 -117.2

Notas: Las ecuaciones de las reacciones establecidas en la tabla son las presentes en la tabla 4.; Dentro de recuadro punteado se presentan
las energias por reaccién dentro del intervalo de pH estimado para Encélado (pH 9, 10y 11).

Segun los datos presentados, se aprecia que las reacciones que proporcionan mayor energia son las de las

ecuaciones 10y 12, que son reacciones de primer y segundo orden, respectivamente, lo que da muestra de que las distintas

condiciones ambientales influyen por ejemplo, en la energia generada por una reacciéon metabdlica. También, se aprecia
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que, en la mayoria de estas reacciones, a menor pH, mayor es la energia, salvo en las reacciones (13), (14) y (8), en cuyo

caso se presenta mas energia a pH alcalino.

8.9 Energia libre de las reacciones disimilatorias asociadas a sistemas hidrotermales terrestres en funcion de

temperatura

Se presentan en esta seccion, la distribucion (ver figura 12) de las energias libres de las reacciones asociadas a sistemas
hidrotermales, de primer y tercer orden de importancia que fueron contempladas en este trabajo (ver figura 9 y tabla 10),
en funcion de temperatura. Lo anterior, porque son las reacciones consideradas en este trabajo como mas plausibles de
suceder en Encélado, dada la presencia de sus reactantes en los sitios analogos mas proximos a Encélado y de las que
mas deteccion hay en aquellos sitios con caracteristicas fisicoquimicas similares a las del satélite (ver seccion 8.2).
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Figura 12: Distribucion de la energia libre en funcién de temperatura (segun datos de Amend y Shock, (2001)).

Nota: La linea sélida vertical representan graficamente a la temperatura de Encélado (99 °C).
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Se observa en este grafico (figura 12), la misma tendencia que en los graficos de puntos de muestra (figura 8) y de
muestras de reactantes (figura 11), es decir, a menor temperatura (< 100 °C) mayor generacion y distribucion de energias

libres (en este caso).

Se presenta el valor obtenido de las pendientes y los valores de R? para los valores obtenidos mediante las
ecuaciones (7), (10) y (13) (primer orden), (ver apéndice 4), pues dicho valor de R? representa un coeficiente de
determinacion que mide el grado de fiabilidad o bondad del ajuste del modelo ajustado a un conjunto de datos (Martinez,
2005); cuanto mas cercano a 1, mayormente fiable puede considerarse. Se utiliz6 el valor de pendiente para realizar una
interpolacién cuando se conoce el valor asignado de alguno de los ejes, en este caso para calcular la energia libre en

funcién de la temperatura en los sistemas hidrotermales de Encélado (~99 °C; ver seccion 2.1.1).

Tabla 13: Energia libre generada por las reacciones metabdlicas de primer y segundo orden planteadas en Encélado segun distintas
temperaturas. La energia fue inferida con base en las estimaciones de Amend y Shock, (2001) quienes calcularon la energia libre (AG®) en

funcién de temperatura en un intervalo de temperatura entre 2 y 200 °C, es decir, diferente a 25 °C (Dolfing, 2015).

Reacciones de primer orden Reacciones de tercer orden
7 10 13 9 17 16 11 20 19
Temp. °C kJ/mol disponibles
2 -263.94 -196.02 -859.72 -299.58 -768.68 -537.03 -44.81 -3657.59 -2545.8
18 -263.45 -194.53 -859.28 -302 -764.38 -533.75 -45.39 -3641.55 -2533.47
25 -263.17 -193.73 -858.97 -303.08 -762.23 -532.09 -45.64 -3634.49 -2527.93
37 -262.62 -192.17 -858.31 -304.96 -758.24 -528.97 -46.07 -3622.38 -2518.22
45 -262.2 -191.01 -857.79 -306.24 -755.38 -526.72 -46.35 -3614.29 -2511.64
55 -261.63 -189.45 -857.05 -307.85 -751.59 -523.73 -46.71 -3604.17 -2503.29
70 -260.67 -186.87 -855.8 -310.33 -745.53 -518.9 -47.23 -3588.98 -2490.51
{99 | 2585 | 1811 | -85287 | ND. | ND. | I ND | ND | 1 ND | 1 ND |




Resultados

s | 257.18 [ -177.69 | -851.03 | -318.13 | -724.75 | -502.14 | -48.73 | -354323 | -2450.32 |
150 2539 | -169.22 | -846.39 | -324.67 | -706.09 | -486.75 | -49.71 | -3507.25 | -2416.33
200 24844 | -15532 | -83843 | -335.03 | -675.58 | -461.23 | -50.95 | -3454.68 | -2363.73

Nota: N.D.: No determinado.; Las ecuaciones de las reacciones establecidas en la tabla son las presentes en la tabla 4.; Dentro del recuadro
con linea punteada se presentan las energias por reaccion para la temperatura estimada para Encélado (~99°C); 7) hidrogenotrfia, 10)
metanogénesis y 13) metanotrofia (ver tabla 4).

En latabla 13 se presentan los distintos valores de energia libre cuando se toma en cuenta la temperatura del entorno
y con base en las estimaciones de Amend y Shock, (2001). Solamente se muestran los valores de las reacciones de primer
y tercer orden, esto dado que dentro de sus estimaciones no se hallaron valores de energia para las reacciones
consideradas en este trabajo como de segundo orden. Se puede apreciar que la tendencia es que la energia generada es
mayor a menores temperaturas (salvo en las reacciones (9), (17) y (11), Se utiliz6 la interpolacién de los datos de Amend
y Shock, (2001) a fin de poder obtener la energia resultante a 99 °C, que es la temperatura propuesta para la interfaz del
nacleo-corteza de Encélado. Se aplicé tal interpolacién solo a las reacciones sugeridas de primer orden ((7), (10) y (13)),

puesto que como se ha mencionado previamente, es probable la presencia de ambos reactantes.

La interpolacién del modelo de estimacion de energia libre por temperatura de (Amend y Shock, 2001): conociendo
el valor de “x” (temperatura) y se desea obtener el valor de “y” (energia libre). Se utilizaron los datos de ese modelo para
estimar la energia generada a 99 °C (temperatura de la interfaz nacleo-océano de Encélado) por las tres reacciones de
primer orden. Las energias resultantes bajo la interpolacion de las reacciones (7), (10) y (13) son -258.5, -181.1 y -852.87

kJ/mol, respectivamente.
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8.10 Cuantificacién de la produccién de moléculas energéticas

Se presentan en esta seccion, la posible cantidad de distintas moléculas energéticas formadas con base en la energia libre
de los distintos calculos de energias libres de las reacciones de primer orden de importancia en este trabajo, en funcion de

pH, temperatura y concentracion molar (ver seccion 8.7, 8.8y 8.9).

La produccion de las diferentes moléculas energéticas se obtiene por medio de la division de la energia libre
(resultante de las reacciones (7), (10) y (13) y obtenida por medio de la ecuacion (29)) entre la energia libre de la molécula
energeética, es decir, la cantidad de kJ/mol requeridos para su formacion (tabla 14). Se muestran los valores por una Unica
funcion, pues se reitera que cada estimacion fue independiente (pH independiente p.ej.) porque los métodos de estimacion
no permiten la estimacion con dos variables juntas; el programa eQulibrator permite realizar ajustes con modificacion de

pH pero no de temperatura y de concentraciones molares diferentes.

Tabla 14.- Cantidad de moles de moléculas formadas por AG dada por reacciones metabdlicas de primer orden ((7), (10) y (13)) en funcion

de distintas variables (pH, temperatura y concentracion).

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
., Energia kJ requeridos para formar 1 mol de molécula
Ec.y funcién generada

- kJ/mol 62 | 52 | 43 | 39 | 32 | 3 [ 21 | 20 14
7 (pH 9) 448.9 7.24 8.63 10.44 | 1151 14.03 14.48 21.38 22.45 32.06
10(pHY9) 41.3 0.67 0.79 0.96 1.06 1.29 1.33 1.97 2.07 2.95
13 (pH 9) 407.6 6.57 7.84 9.48 10.45 12.74 13.15 19.41 20.38 29.11
7 (pH 10) 443.4 7.15 8.53 10.31 | 11.37 13.86 14.30 21.11 22.17 31.67
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10 (pH 10) 24.7 0.40 0.48 0.57 0.63 0.77 0.80 1.18 1.24 1.76
13 (pH 10) 418.6 6.75 8.05 9.73 10.73 13.08 13.50 19.93 20.93 29.90
7 (pH 11) 439.4 7.09 8.45 10.22 | 11.27 13.73 14.17 20.92 21.97 31.39
10 (pH 11) 12.9 0.21 0.25 0.30 0.33 0.40 0.42 0.61 0.65 0.92
13 (pH 11) 426.5 6.88 8.20 9.92 10.94 13.33 13.76 20.31 21.33 30.46
7 (99 °C) 258.5 4.17 4.97 6.01 6.63 8.08 8.34 12.31 12.93 18.46
10 (99 °C) 181.1 2.92 3.48 4.21 4.64 5.66 5.84 8.62 9.06 12.94
13 (99 °C) 852.87 13.76 16.40 | 19.83 | 21.87 26.65 27.51 40.61 42.64 60.92
7 (conc. min) 480.91 7.76 9.25 11.18 | 12.33 15.03 1551 22.90 24.05 34.35
10 (conc. min) 104.58 1.69 2.01 2.43 2.68 3.27 3.37 4.98 5.23 7.47
13 (conc. min) 588.33 9.49 11.31 | 13.68 | 15.09 18.39 18.98 28.02 29.42 42.02
7 (conc. max) 496.58 8.01 9.55 11.55 | 12.73 15.52 16.02 23.65 24.83 35.47
10 (conc. méx) 125.5 2.02 241 2.92 3.22 3.92 4.05 5.98 6.28 8.96
13 (conc. méax) 618.4 9.97 11.89 | 14.38 | 15.86 19.33 19.95 29.45 30.92 44.17

Nota: Ec. y funcion representa el nimero de la reaccién metabolica (ver tabla 4) y la funcién segun la cual se obtiene la energia libre

[Segun: pH (9, 10 y 11), temperatura (99 °C), y por las concentraciones minimas y maximas de reactantes].

1.- Fosfoenolpiruvato (PEP), 2.- 1,3- bisfosfoglicerato, 3.- acetil fosfato, 4.- carbamaoil fosfato, 5.- acetil-coA, 6.- Adenosin trifosfato (ATP),

7.- glucosa-1-fosfato, 8.- pirofosfato inorganico y 9.- glucosa-6-fosfato
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8.11 Estimacioén de la biomasa potencialmente sustentable en Encélado y
su comparacion con la Tierray Europa
En esta seccion se muestra el rendimiento energético o Yatp, obtenido tras la
obtencion de la energia libre y, con el rendimiento, la estimacion de la cantidad
de células (en gramos) que puede formarse/sostenerse por medio del
desequilibrio quimico prevaleciente en los sistemas hidrotermales de
Encélado. También, se evalud la cantidad de fluido expulsado (kg/afio) en
Encélado. Esta udltima permitio la estimacion de la produccién anual de
biomasa (indice de habitabilidad) que potencialmente podria producirse en
este satélite.
1) Biomasa potencial minima estimada producida por el flujo hidrotermal

minimo propuesto para Encélado (ver tabla 6)
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Figura 13: Produccion anual de biomasa (g/afio). A) A través de las reacciones metabolicas

de los tres érdenes de importancia bajo la variable de pH. B) A través de las reacciones de

primer orden de importancia (7), (10) y (13) bajo la variable de temperatura). Ambas con base

en el flujo hidrotermal minimo propuesto para Encélado.

Nota: En la seccién A de la imagen, los colores negro, gris y blanco representan pHs 9, 10 y

11 respectivamente.
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2) Biomasa potencial minima estimada producida por el flujo hidrotermal
maximo propuesto para Encélado (ver tabla 6)

A) 1300

-
1100

. pH 10
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i ey
<
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-100
7 10 13 12 14 8 9 11
Primer orden Segundo orden Tercer orden
Reacciones
B) 300
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2

© 150
S~
oo

100

50

0

7 10 13

Reacciones de primer orden
99 °C...
Figura 14: Produccién anual de biomasa (g/afio). A) A través de las reacciones metabolicas
de los tres 6rdenes de importancia bajo la variable de pH. B) A través de las reacciones de
primer orden de importancia (7), (10) y (13) bajo la variable de temperatura). Ambas con base

ahora, en el flujo hidrotermal maximo propuesto para Encélado.

Nota: En la seccion A de la imagen, los colores negro, gris y blanco representan pHs 9, 10y

11 respectivamente.
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Como puede apreciarse en las figuras 13 y 14, aunque existen diferencias
entre la cantidad de biomasa generada para distintos valores de una misma variable
(p.€j. pH’s 9, 10 y 11); se aprecia una mayor diferencia entre la biomasa producida
mediante el flujo maximo en contraste con la asociada al minimo. Mas aun, existe
también una diferencia notable entre la biomasa producto de las distintas
reacciones. Lo anterior brinda un panorama del intervalo de valores que se pueden
obtener de biomasa a partir de energias libres producto de multiples reacciones

quimicas.

600

500

400

g/aio
w
3

200

N -
. - —

. 7 10 13 E
Reacciones de primer orden

Conc. Min. Conc. Max.

Figura 15: Produccion anual de biomasa (g/afio) en las reacciones 7, 10 y 13 segun los

minimos y maximos de flujos y reactantes.

Se aprecia en la figura 15, una diferencia en la produccién anual de biomasa
(g/afio) producto de las reacciones que ocurririan debido al desequilibrio quimico
del fluido hidrotermal en Encélado. Se muestran las estimaciones segun las

concentraciones minimas y maximas de los reactantes. Se considera oportuno
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resaltar el hecho de que la diferencia se presenta en hasta en cinco veces mas

biomasa para la reaccion 13, comparando concentracion maxima frente a la minima.
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Tabla 15. Trabajos previos que calculan la produccién anual de biomasa en la Tierra, Europa y Encélado.

Produccién global anual de biomasa (g/afio)

Tierra:
ecosistemas
guimiosintéticos
Tierra:
ecosistemas
hidrotermales

Europa

Encélado

1.5 x1014 [a

74 x1011 (@

10 x108-10° [b.cl
~106-107

4 x107 — 2 x1012[el

[a (Nakamura & Takai, 2015), Pl(McCollom, 1999), [F((Montoya, 2002), [ (Chyba & Phillips, 2002) y [l (Bennett et al., 2009;.(Steel et al.,

2017),
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Tabla 16. Comparacion sobre biomasa calculada en este trabajo en Encélado y Europa utilizando la misma metodologia.

Produccién de biomasa anual para Encélado

Variable
Estimacion pH9 pH 10 pH 11 99 °C Concentracion de reactantes
Ec. 191 - 795.7 187 - 777.41 183.4-764.4 290 - 1210 256.08 — 1,136
(30)
Biomasa | Ec. 1.8 x1005-8x10° | 1.9 x109-7 x10° | 1.9 x109-7 x10° | 2.9 x1005-1 x108 2.4 x1005 - 1 x10°
(g/afo) (33)
Ec. 17 - 3 x1018 26 - 4.9 x1013 47.25 - 8.9 x10*3 6-1.1x10% 7.6 - 1.3 x10%3
(31)
No. de Ec. 18,168 - 1 x10%7 28,378 - 1.6 10" | 51,649 - 3 x10% 6,645 - 3.7 x10'6 8,389 - 4.17 x101¢

células | (32)
Produccién de biomasa anual (g/afio) estimada para Europa

Ec. (30) con flujo minimo estimado [tabla 6] a 85 @ Ec. (30) con flujo maximo estimado [tabla 6] a 100 °C: 1.53 x10°
°C: 1.5 x10°
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Los datos obtenidos en la taba 16, representan el compendio de los
resultados de los calculos de las reacciones (7), (10) y (13) (de primer orden) segun
los diferentes métodos de estimacidon y acorde con las distintas variables, esto es,
pH, temperatura y concentracion molar de reactantes (M), en concordancia con el
flujo hidrotermal circulante minimo y maximo de Encélado. Esto atiende a que las
estimaciones de la energia libre generada por tales reacciones se realizaron bajo
cada variable, por lo que, al obtener la produccion anual de biomasa, la suma solo

se puede hacer entre las mismas variables y sus modificaciones.

Aungue se cuenta con valores de energias libres estimadas por la variable
de pH, en el caso de algunas reacciones consideradas de segundo y/o tercer orden,
la biomasa resultante no seria comparable entre las tres variables propuestas y sus
modificaciones (a pH 9, 10 y 11; a temperatura de 99 °C; y concentracion molar
minima y maxima), debido a la falta de datos; motivo por el que se consideraron

inviables sus estimaciones.
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Tabla 17.- Tabla de organismos procariéticos con alguno de los metabolismos disimilatorios que
se propone podrian ocurrir en Encélado. Se lista el nombre del género

Densidad (de
células; Células/ml
g x cm?/ afio)

Organismos Sitios donde se han descrito
(género) organismos con el metabolismo

Hydrogenophaga | Lost City, Voltri Massif, Tablelands

Silanimonas Lost City, Voltri Massif, Tablelands
0.056-21.91@ | >22x10°[b]

Methanosarcina | Lost City, Voltri Massif, Nueva Celedonia

Methylophaga Lost City y Oméan

Nota: [ Lost City. [Pl Dato de Tablelands. La selecciéon de estos organismos se realiz6 de
manera subjetiva tomando en cuenta las condiciones fisicoquimicas antes discutidas.
(Wirsen & Molyneaux, 1993; Kormas et al., 2006; Brazelton et al., 2013;Quéméneur et al.,
2015; Zhang et al., 2016; Frouin et al., 2018; Thomas et al., 2018; Xu et al., 2018).

En esta tabla estan registrados aquellos organismos que utilizan algunos de los
metabolismos que podria ser sustentados en Encélado (ver tabla 4; reacciones de
primer orden (7), (10) y (13). Se registraron aquellos de mayor coincidencia entre
los distintos campos hidrotermales que se utilizaron como ambientes anélogos
(figura 9) y de los que hay un registro (ver apéndice 3). También, se incluye la
cantidad de biomasa (g) y numero de células en algunos de ellos. Cabe destacar
gue en Lost City se han reportado todos los metabolismos registrados en el conjunto
de sistemas andalogos incluidos en el presente trabajo (principalmente (7), (10) y
(13)), lo que sustenta en mayor medida, el planteamiento de considerar que asi
como estos metabolismos pueden sustentarse en este campo hidrotermal terrestre,

asi también lo pueden hacer en Encélado.
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9 Discusion.

e Sobrelas comunidades bioldgicas asociadas a hidrotermalismo

Tras las primeras exploraciones de las ventilas hidrotermales del fondo oceéanico
en la década de 1970, estas cobraron relevancia biolégica por sus comunidades,
gue representan una densidad considerable de biomasa, asi como por la diversidad

presente (Corliss et al. 1979; Spress et al 1980).

Aungue el estudio de las comunidades quimiosintéticas del fondo marino se
ha realizado con cada vez mayor interés, este ha estado concentrado
principalmente en tratar de comprender los limites de las actividades bioldgicas de
los microorganismos, asi como utilizar a estos como modelo para el estudio del
origen y evolucion de la vida en la Tierra, de la posible vida extraterrestre y de la
habitabilidad en otros cuerpos planetarios (Junnash y Mottl 1985; Takai et al 2006;
Takai 2011)

Un tercer punto de interés es el estudio del papel que desempefan las
comunidades quimiosintéticas y su impacto en algunos ciclos biogeoquimicos de
elementos bioesenciales (Edwards et al. 2015) asi como la biomasa potencial

producto de estas comunidades (McCollom y Shock, 1997).
e Sobrelarelevancia del metabolismo

Los resultados en este trabajo, de manera general infieren distintos
escenarios de habitabilidad en Encélado con el hidrotermalismo como proceso que
genera fuentes de energias aprovechables. El enfoque para aproximar su
habitabilidad fue principalmente en la actividad metabdlica primitiva.

La determinacién del orden de importancia de las reacciones metabdlicas
que pudieron ser usadas se baso en la quimiosintesis actual (mostrada en fig. 7)
represento el eje central del presente trabajo (ver seccion 8.2). Se logra determinar
pues, que aparte de un ambiente para el origen de la vida en la Tierra en ambientes

evaporiticos, por ejemplo, pozas de origen volcanico (Damer & Deamer, 2020), la
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qguimiosintesis en ventilas hidrotermales presenta distintas coincidencias entre los
reactantes presentes en los sitios analogos, por tanto, hay distintos grados de
plausibildad de que las reacciones ocurran en Encélado. En plausibilidad de mayor
a menor, tenemos que las reacciones de primer orden corresponden a una
coincidencia total entre sitios analogos (ver figura 9), por tanto, hay una mayor
plausibilidad de que se puedan efectuar en Encélado, en comparacion con las
determinadas en este trabajo como de segundo y tercer orden de relevancia. Asi
mismo, existen reacciones que no se consideran dentro de estas determinaciones
pero que, dado que se conoce su presencia en hidrotermales terrestres, podrian ser

utilizadas en trabajos posteriores; reaccidon anammox p.ej. (ver tabla 4).

Se encuentran coincidencias de reacciones metabdlicas segun el par redox
en los dos sitios analogos y Encélado (parte B de la figura 9). Esto se refiere a las
reacciones representadas por las ecuaciones (7), (10) y (13), referidas aqui como
de primer orden, puesto que los reactantes de estas moléculas, estan o son factibles
de estar presentes en Encélado, Lost City y Oméan, mientras que las de segundo
orden de relevancia son las reacciones representadas por las ecuaciones (12), (14)
y (15) en cuyo caso sus reactantes no han sido confirmados en Encélado. Se aplica
el criterio de que Lost City y Oman por ser similares a Encélado pueden fungir como
sitios posiblemente analogos para inferir la concentracion de sus reactantes.
Ademas, los reactantes de las reacciones de tercer orden, que son las
representadas por las ecuaciones (18) y (19), no se han confirmado en Encélado y
no estan registrados en al menos un par de sitios analogos. En el presente trabajo
se consideran las reacciones de segundo y tercer orden ya que, al estar asociadas
a metabolismos hidrotermales, no se descarta que puedan llevarse a cabo bajo un

sistema serpentinizado como el de Encélado.
e Sobre los parametros fisicoguimicos

Aunque no se cuenta con datos acerca de la presencia de Oz en la pluma de
Encélado, se plantea que pudiera estar presente como reactante debido a que este

se deposita en la corteza y se origina mediante procesos de radidlisis en la capa de
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hielo de agua (Teolis et al., 2017), de manera similar a lo planteado para el satélite
Europa (Chyba, 2000).

La acotacion obtenida con sitios analogos a Encélado, Lost City y Oman es
relevante para estimar la habitabilidad debido a que con ella se podran establecer
las reacciones posibles, aun cuando puedan participar en Encélado algunas

reacciones en mayor medida que otras.

Asi también, como se ha comentado previamente, segun la distribucion de
temperatura y pH en los fluidos pertenecientes a los sitios analogos mostrada en la
fig. 8, es posible apreciar que existe una tendencia y se reconoce que los sitios se
localizan principalmente a menor temperatura (~15 — 35 °C), esto dentro de los
hidrotermales conocidos como de baja temperatura (< 100 °C (Nakamura & Takali,
2015; Ramirez, 2017)). Esta tendencia se aprecia también en el caso de la
distribucion de los hidrocarburos identificados en los sitios analogos (C2Hs [etano] y
CsHs[propano], ver apéndice 6); es decir, abundan mas a menor temperatura. Esto
altimo es relevante pues al ser compuestos de tipo organico, se pueden realizar
mayores cuestionamientos sobre qué otros compuestos organicos podrian ser
generados alli. Ademas, los hidrocarburos podrian ser a su vez, fuente de nutrientes
quimicos para algun tipo de metabolismo microbiano (oxidacién de hidrocarburos
con o sin oxigeno). Esta cuestién podria extenderse también a la quimica general
de los campos hidrotermales de baja temperatura, como es lo propuesto para

Encélado.

En tal sentido, estas distribuciones (principalmente las observadas en la fig.
9) son de gran relevancia para este trabajo, puesto que son indicativas de la pauta
para considerar a los campos hidrotermales registrados, como analogos del satélite
(principalmente Lost City) y para obtener de esta informacion como la concentracion
de los componentes de sus fluidos lo cual sirve para inferir las reacciones con mayor

posibilidad de presentarse en Encélado.

Por otro lado, gracias a la aplicacién de las pruebas de normalidad, se logré

contar con una mayor certeza de que los datos utilizados sobre las muestras de los
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campos hidrotermales terrestres son confiables, lo que disminuye el riesgo de algin

tipo de sesgo durante los célculos realizados.

En cuanto a la distribucion de las moléculas que actian como par redox de
las reacciones de primer orden, puede apreciase en la figura 12, la tendencia de su
prevalencia a baja temperatura (~15 — 35 °C). Por otra parte, aunque se sugiere que
Encélado presenta una temperatura mayor (~99 °C), estas tendencias nos ayudan
a inferir en qué intervalos podrian estarse generando las moléculas en el satélite.
También, ayudan a suponer que estas moléculas se presentan en un amplio margen

de condiciones fisicoquimicas.
e Sobrelas cuestiones energéticas

En el contexto de la energia generada por las reacciones de primer orden,
(figura 9), es de resaltar que en cuanto al pH (tabla 12) existe una mayor energia a
mayor pH para las reacciones (7) y (13), sin embargo, la reaccién 10 mostré lo
contrario, pues se libera mayor energia a menor pH, lo que indica que es necesario
analizar las reacciones por separado y que el pH es importante porque no se puede
generalizar: no hay una tendencia. Entonces, tales reacciones deben ser
consideradas por separado ya que, en suma, son un reflejo de condiciones

meramente naturales.

En el caso de la energia de Gibbs en funcién de la temperatura (tabla 13), se
aprecia que a mayor temperatura disminuye la energia disponible, lo que se puede
apreciar también en la figura 12, y se destaca que las variaciones difieren en mayor
medida por el tipo de reaccion, por lo que, aunque en este trabajo se da mayor
relevancia a las reacciones de primer orden ((7), (10) y (13)), no pasa desapercibida
la energia proporcionada por las reacciones de segundo y tercer orden, pues desde
luego, Encélado es un sistema dinamico. Al igual que con el pH, las condiciones
ambientales influyen en la biomasa potencial y por ende, en el nivel de habitabilidad

de cualquier sitio.

En cuanto a las moléculas energéticas que podrian generarse por la energia

liberada, se resalta de nueva cuenta que hay una gran variedad de ellas, ademas
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del ATP (Martin y Russell, 2007), pues al hablar de la busqueda de metabolismos
fuera de la Tierra, esto seguramente debe ser considerado pues es necesario
abarcar no solo de la diversidad metabdlica microbiana, sino también la diversidad

celular en la Tierra.

Esta cuantificacion es relevante en este trabajo, pues es de resaltar que en
los sistemas bioldgicos satisfacer los requisitos energéticos es vital, pues la energia
libre debe estar disponible en al menos cierta cantidad o nivel minimo para que esta
pueda ser aprovechada de manera util por los organismos en el metabolismo

conocido como asimilatorio.

Para Hoehler (2004), la restriccion acerca de las moléculas energéticas y la
energia para su formacién surge porque todos los organismos conocidos utilizan
una molécula comun, ATP, para almacenar energia e impulsar los procesos que
requieren energia celular. Por lo tanto, la energia libre debe ser suficiente para
impulsar la sintesis de ATP de ADP y la energia quimica puede ser aprovechada y
acoplada a la sintesis de ATP. Este autor también utiliza el término de cantidad
energética minima transferible (AGmin) que a veces se denomina Cuanto de
Energia Bioldgica (BEQ [por las siglas en inglés de Biological Energy Quantum]) y
que, asi como el cambio de energia de Gibbs (AG) predice la favorabilidad de los
procesos quimicos, el BEQ define el minimo de energia necesario para formar
moléculas energéticas. Un suministro continuo de estas determina la favorabilidad
de la actividad biolégica continua, por lo que es fundamental cuantificar con
precision el BEQ, si se desea comprender su potencial y entender las restricciones

de la distribucion de la vida en p.gj., el subsuelo.

Algo relevante a comentar, es el hecho de que aun y cuando en Encélado no
estd aun confirmada la presencia de O2, trabajos previos muestran que tras la
interaccidn entre particulas cargadas e ionizantes con la capa de hielo en Europa,
se puede generar la ruptura de los enlaces de las moléculas de agua, es decir ocurre
radiolisis (Chyba, 2000; Hand et al, 2007). Esta ultima da lugar a moléculas de
hidrogeno y diversos oxidantes entre los que se encuentra el oxigeno. El medio por

gue estas moléculas llegarian al océano seria debido al reciclaje de la corteza de
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hielo, que ocurre cuando la corteza se fractura y posteriormente los espacios de
fractura son llenados por fluido que termina congelandose; parte del material
desprendido durante el agrietamiento cae al océano, lo que permitiria la entrada
continda de moléculas oxidantes, y dada la similitud de Europa con Encélado, es

posible inferir el mismo principio a nuestro satélite de estudio.

e Sobrelacomparacion de la Habitabilidad

Finalmente, con los resultados de biomasa potencial, se puede realizar una
comparacion de la habitabilidad cuantitativa entre Encélado, la Tierra y Europa,
fundamentada en la biomasa por quimiosintesis. Los resultados mostraron que la
biomasa que puede generarse por el desequilibrio quimico en el interior de Encélado
es hasta en 5-6 6rdenes de magnitud que en la Tierra y tres menos que en Europa
(ver tablas 15 y 16). Este es un resultado relevante en el sentido de que ademas de
la Tierra, existe otro lugar con la capacidad de poder generar una cantidad de
biomasa (diferente cantidad bajo diferentes escenarios fisicoquimicos) todo con
base en la energia libres disponible por las reacciones metabdlicas utilizadas; ver
tabla 16). Se resalta el hecho de que el volumen de agua es menor en el satélite de
estudio que en la Tierra y en Europa (ver tabla 7); factor que influye
considerablemente, pues se infiri6 que a mayor cantidad de flujo, mayor seré la

biomasa potencial.

Asi, en las figuras 13, 14 y 15, se puede apreciar que, hay diferencias
significativas en cuanto a la cantidad de biomasa producida a partir de las distintas
reacciones y del flujo hidrotermal minimo y maximo, pues en el caso de la reaccion
(10) p.ej., esta presenta una mayor cantidad de biomasa generable con base en la
concentracion de reactantes que por pH o temperatura. Es de suma importancia
entonces, considerar siempre las variables de un ambiente al evaluar qué tan

habitable puede ser.
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En cuestion de comparacion entre modelos de estimacion, se pueden hacer
algunas observaciones. EI modelo de calculo de biomasa para Encélado, utilizado
por Steel y coautores (2017), estd fundamentado en el flujo de energia
del satélite (~ 15 -20 GW) y esta a su vez determina la energia calorifica, las
reacciones de serpentinizacion, la temperatura de la interfaz del nucleo-océano y
la produccion anual de Hz; por tanto, define directamente la produccion de biomasa
y numero de células. Por lo que, al utilizar otras referencias de tal flujo de energia
[por ejemplo ~30 GW propuesta por (Choblet et al., 2017)], la biomasa potencial en
Encélado posiblemente podria ser mayor, por lo que el flujo de energia es otro factor

muy importante.

En el caso del método de McCollom (1999), se utiliza el flujo oceanico y la
energia libre (AG) para el célculo de las biomasa anual, con la reaccién de
metanogénesis como reaccion modelo. En ese sentido, el trabajo de McCollom y el
presente trabajo cuentan con algunas similitudes, sin embargo, el trabajo de Steel
y coautores (2017) cobra mayor relevancia ya que se enfoca en el mismo cuerpo de
estudio. Sin embargo, esos modelos trabajan bajo condiciones estandar, y sus

estimaciones son aproximaciones que no consideran variaciones ambientales.

Steel y coautores (2017), p.ej., estiman una cantidad de biomasa anual de 4
x 107 a 2 x 10° gramos, que corresponden a una concentracion de ~10° células por
cm?® en las ventilas, ~108 en la pluma, y cuando son diluidas en el océano ellos

predicen hasta 4,250 células por cada cm?® en el océano.

En este trabajo, los resultados arrojan un valor de biomasa al afio 3 x10%° de
gramos dando esto un valor de 7 x10° células por afio, también; resultando en
428.5 células por m3 en el océano. Este valor, si bien es bajo, en contraste con el
dato de la densidad celular por parte de Steel y coautores (2017), representa
Gnicamente la cantidad de células producidas por la energia de solamente 3
reacciones (las de primer orden; ver tabla 4) y por el flujo del fluido hidrotermal del
satélite. Por lo tanto, considera el reactante limitante, es decir el valor maximo que
se puede formar bajo reacciones de primer orden, pues, aunque se pudo obtener

un valor mucho mas alto considerando las demas reacciones (segundo y tercer
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orden) asi como el valor del flujo sin considerar al reactante limitante, se opto
descartar esa posibilidad, con el fin de dar una aproximacion mas real a las

condiciones que podrian estarse llevando a cabo en el satélite.

Asi mismo, dado el dato de la densidad celular de ~ 2.2 x108 (por I%) en
Tablelands (ver tabla 17), se puede inferir que la produccion celular en Encélado es
dos érdenes de magnitud mayor que en un solo campo hidrotermal en la Tierra. Si
bien, un solo campo representa un sitio muy pequefio a comparacion de toda Tierra,
es de resaltar el hecho de que Encélado es un cuerpo planetario pequefio a
comparacion de la Tierra, aunado a las condiciones que aun se desconocen de ese
satélite, por ello, se considera que esta estimacion es un reflejo de la posible
capacidad de Encélado de producir biomasa en su interior.

En ese sentido en la tabla 18 se presenta un indice de biomasa por m? con
el fin de comparar la habitabilidad entre la Tierra y Encélado, con base en la biomasa

de ecosistemas quimiosintéticos.

Tabla 18.- Comparacion entre la biomasa por m? de superficie entre la Tierra 'y
Encélado.

Biomasa (g) por m? de superficie
Tierra ~294.11
Encélado ~2x107 - 1x10°

Nota: Tales valores se obtienen con base en la biomasa aproximada de ecosistemas
quimiosintéticos. Para obtener tales resultados se utilizé el valor de biomasa en la Tierra
presente en la tabla 15 y los valores de biomasa en Encélado de este trabajo presentes en la

tabla 16 (valor minimo y maximo obtenido; ver apéndice 5).

Los resultados presentes en la tabla 16 brindan un panorama donde las
variables ambientales influyen de manera considerable en la biomasa potencial que
puede ser generada y es de resaltar que existen diferencias entre los resultados a
partir de los métodos de estimacion de biomasa (g), células (g) y numero de células

aun en este trabajo y con los reportes previos.
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Los resultados presentes en la tabla 18 muestran que el indice de

habitabilidad por m? de superficie, es mayor en Encélado que en la Tierra.

De tal manera que, si bien este trabajo cuenta con algunas limitaciones, como
por ejemplo el utilizar solamente 3 reacciones para sus estimaciones, la idea
principal es ofrecer resultados lo mas apegados posible a la realidad posible, segun
lo conocido hasta ahora sobre de las condiciones que prevalecen en el satélite. Por
ello, aunque los valores aqui presentados como la biomasa potencial en Encélado
son menores en comparacion con estudios previos (Bennett et al., 2009; Steel et
al., 2017), se reitera que son suficientes para mostrar distintos panoramas de la

capacidad de la habitabilidad de Encélado.
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10 Conclusiones

De manera general, se concluye que cuantificar la habitabilidad de un sitio,
brinda el soporte para determinar si este cuenta con los parametros, requisitos y/o
condiciones al menos en valores minimos, para delimitarlo como habitable segun
su capacidad de albergar y dar sustento a al menos algun tipo de organismo

conocido en la Tierra.

Asi mismo, de forma particular y acorde a los objetivos especificos de este
trabajo, se concluye en primer lugar, que dadas las condiciones fisicas y quimicas,
el ambiente hidrotermal de Encélado es altamente similar al campo hidrotermal de
Lost City en cuanto a pH y temperatura, cuestion que brinda un panorama realista
al extrapolar las variables ambientales de este campo a las de Encélado, lo que
indica que algunos de los procesos fisicoquimicos que se desarrollan en Lost City,

posiblemente se desarrollan o desarrollen también en el satélite.

Se reitera también, que los entornos geoldgicos dominados por actividad
hidrotermal son objetivos naturales para las investigaciones, pues su amplia
diversidad geoquimica puede proveer suficiente energia para sustentar organismos
microbianos (Som et al., 2014), y este trabajo muestra que el desequilibrio quimico
en Encélado (originado en este caso por el hidrotermalismo), puede generar
condiciones suficientes para conferirle ser objeto de investigacion en misiones
espaciales futuras con el objeto responder si en su interior yacen organismos

microbianos.

El escenario de un Encélado habitable se sustenta ademas, con el hecho de
gue la actividad hidrotermal da como resultado una abundancia de H2 (Hsu et al.,
2015; Waite et al., 2017), molécula que en la Tierra ha jugado un papel importante
en la geoquimica y biologia del planeta desde las primeras etapas de su historia, y
ya que el origen y la evolucion de una amplia variedad de metabolismos antiguos
estan relacionados con esta molécula (Hoehler, 2005), no puede descartarse tal
planteamiento con Encélado. Lo anterior cobra relevancia con los descubrimientos

de comunidades microbianas asociadas a ventilas hidrotermales (p.ej. en Lost City).
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Lo anterior porque, aunque todos los sitios analogos considerados en este trabajo
comparten condiciones fisicoquimicas bastante similares, como por ejemplo la
composicién quimica de fluidos y las concentraciones a las que se presentan, es la
temperatura de los fluidos hidrotermales la que representa el factor principal de
diferencia entre ellos y por tanto, al estudiar la evolucion y los procesos de Lost City,
tanco fisicoquimica como biolégicos, podemos hipotetizar procesos similares en

Encélado.

Otra de las conclusiones a las que se llega en este trabajo es que la tasa de
produccion de biomasa es un parametro que puede brindar mayor fiabilidad en
cuanto a la capacidad de habitabilidad de un sistema, pues al ser sus estimaciones
de tipo energético-metabdlicas, presentan mayor certeza que al compararlo con
cuestiones meramente astrondémicas (como p.ej. la distancia a la que un planeta se
encuentra de su estrella), debido esto a que el modelo de habitabilidad cuantitativa
considera a la Potencia Neta como el eje para establecer qué tan habitable es un
sitio fuera del planeta y aunque la habitabilidad planetaria marca el indicio de la
basqueda, es segun el principio de la energia como se puede dar cumplimiento a la
definicion de sitios habitables. Desde luego, siempre y cuando se conozcan los
datos requeridos para tales calculos. En ese sentido, con los resultados aqui
presentados, podemos estipular que Encélado cuenta con una potencia neta mayor
a cero (PN > 0), es decir que el suministro de energia es mayor a la demanda,

entendible esto como un indice de habitabilidad cuantitativa favorable.

En el océano terrestre, las comunidades de microrganismos y sobre todo los
productores primarios litétrofos y autétrofos asociados a ventilas hidrotermales, son
de interés por su capacidad de obtener energia de sustancias inorganicas (p.ej. del
hidrogeno molecular y del metano) derivadas de procesos fisicos y quimicos de la
subsuperficie oceanica, como las interacciones agua-roca (Nakamura y Takai,
2015), y estas a su vez, dan sustento a redes superiores de produccién. Sin
embargo, la Unica biomasa en Encélado podria ser de tipo microbiana

quimiosintética.
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Como tercera conclusion, podemos decir que, al conocer y comparar el indice
o nivel de habitabilidad de un sitio o sistema, con los indices de otros sistemas (p.ej.
entre Encélado y Tierra-Europa), es posible determinar si uno es mas o menos
habitable que otro segun su produccion de biomasa. Esto es de ayuda, pues con
ello se podrian modificar los métodos de busqueda de vida fuera del planeta.Por
ejemplo, para medir la cantidad de C en cierta unidad de superficie (biomasa por
m?), o bien, acorde con este trabajo, al tener Encélado una menor produccién de
biomasa y considerando el volumen del océano, los instrumentos de medicion de
futuras expediciones tendrian que ser disefilados con capacidad de detectar al

menos un minimo de células en cierto espacio oceanico (no. de células por cm3).

Finalmente, con base en el planteamiento de la hipotesis de este trabajo, se
concluye que si es posible estimar la habitabilidad de un cuerpo planetario con base
en el cambio en la energia de Gibbs, pero también que podrian utilizarse otras
aproximaciones cuantitativas, basadas también en dichos cambios y con la

consideracion de mas factores fisicos, quimicos e incluso, biologicos.

Entre los factores mencionados en el parrafo anterior esta la energia del
entorno (misma que varia por las condiciones ambientales, p.ej. de temperatura y
pH). Ademdas, como ya se ha argumentado, son tanto la energia puesta a
disposicion por la geoquimica como la energia requerida para la bioquimica lo que
definen la habitabilidad (Som, Fristad, & Hoehler, 2014). Por lo tanto, al centrarse
en las reacciones quimicas exergonicas (aquellas que proporcionar energia) y
cuanto varian segun las condiciones, es posible el trazo de cuan habitable es un
sitio. Por otra parte, cuantificar como las variables ambientales afectan la energia
de la reacciébn metabdlica comdn a todos los organismos es un requisito para
comprender cOmo las interacciones biogeoquimicas han evolucionado a lo largo del
tiempo (Larowe & Helgeson, 2007) y también, como podrian seguir evolucionando
en un futuro. Por ejemplo, el trabajo de Neubeck y Freund(2020), hace referencia a
como las formas de vida temprana en la Tierra posiblemente evolucionaron
haciendo frente a entornos estresantes ricos en azufre (homologo del oxigeno), lo

que originé el desarrollo de enzimas que hiciesen frente a tal estrés. Dicho
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planteamiento, al ser aplicado en Encélado, indica que el desarrollo de ciertas
enzimas que actuen frente al estrés ambiental debe ser considerado con mayor
detenimiento para futuras estimaciones de habitabilidad. Pese a que en Encélado
los sistemas hidrotermales son referidos como de tipo alcalino (con bajos niveles de
azufre), este trabajo considera la presencia de oxigeno y aunque la energia minima
de mantenimiento (MEM) se utiliza aqui como el valor minimo de energia necesaria
para que una célula bacteriana pueda mantenerse, crecer y reproducirse,
seguramente tendria que ampliarse a un valor que considere la energia para el
desarrollo de otro tipo de enzimas, como las mencionadas antiestrés (posiblemente

de tipo antioxidante también).

e Perspectivas

Ya que la biomasa calculada en este trabajo se fundamenté en una serie de
reacciones asociadas a ventilas hidrotermales con distintos escenarios, la cantidad
de biomasa potencial en Encélado podria aumentar posiblemente considerando

otros factores (p.ej., otro tipo de reacciones metabdlicas no consideradas aqui).

Ademas, se propone que la estimacion de la habitabilidad deberia ser en
cada caso cuantitativa, tanto en Encélado como en cualquier otro sitio
potencialmente habitable y que el modelo recomendable es el de Nakamura &
Takai, (2015) (ecuacion 30), cuando se trata de planetas y cuerpos celestes
oceanicos, debido a que involucra aspectos metabdlicos como la energia minima

de mantenimiento (MEM)

También se plantea que los tipos de vida quimiotréfica (microorganismos
quimiotrofos; arqueas o bacterias) son los mejores referentes como plausibles

formas de vida analogas para otros sitios fuera de nuestro planeta.
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Finalmente, se espera que este trabajo sea referente para otros trabajos de
habitabilidad, por ejemplo, la estimacion de la capacidad de habitabilidad en
entornos submarinos de algun otro cuerpo planetario o alguno otro de implicaciones

ecoldgicas.
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Apéndice 1. Minerales asociados a Encélado

Peridotita
Dunita
Lherzolita
Rocas Rocas
Igneas Ultraméaficas

Serpentina (Mg,Al,Fe,Mn,Ni,Zn), 5(Si,Al,Fe),0(OH),

(Ca,Mg,Fe,Mn,Na,Li)(Al, Mg, Fe,

Piroxeno (Si, Al),O%

Figura 1A. Esquema sobre los tipos de rocas ultraméficas, de las cuales estd compuesto el
nucleo de Encélado. Modificada de:
(Aldar & Tisljar, 2014).

Tabla 1A. Minerales propuestos para el nicleo de Encélado.

Mineral Férmula
Olivino Mg2SiOa4
Fe,SiOy
Piroxeno Mg2Si>Os
Fe28i206
Serpentina Mg3Si>Os (OH)4
Fegsizos(OH)4
Brucita Mg(OH)2
Fe(OH)2
Magnetita Fes04
Feldespatos (Na, K) AISiOg

(Choblet et al., 2017; Ramirez, 2017).

[110]



Apéndices

Apéndice 2. Obtencion de energia libre.

Obtencion de AG a partir de la ecuacién (28) de la seccién 7.1.

Se utilizaron los datos de las energias libres estandar de compuestos ya reportadas
(p-€j. (Christina Smolke, 2009)).

Obtencién de la molaridad (moléculas reactantes e hidrocarburos en fluido
hidrotermal).

La obtencién de la molaridad (M) se obtuvo a partir de distintas unidades de
concentracion como la molalidad, porcentaje (% v/v) y porcentaje (% g/v) utilizadas
en los reportes de los fluidos hidrotermales.

Mismo procedimiento fue utilizado para las otras concentraciones (ver figura 12 y
tabla 9) y asi poder realizar las graficas de tendencia.
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Apéndice 3. Seleccién de metabolismos analogos con mayores similitudes
entre campos

\
Lost City / | Voltri Massif

Nueva

Tablelands Bsledenis

Figura 3 A Coincidencia de presencia de microorganismos en los sitios analogos.

Nota: 1.- Voltri Massif — Nueva Caledonia — Tablelands: Silanimonas y Hydrogenophaga,; 2.-
Lost City — Voltri Massif — Nueva Caledonia: Hyphomonas y Methanosarcina; 3.- Lost City —
Oman: Metylophaga, Desulfotalea y Thalassobius.

En el diagrama de la figura 3 se presentan las coincidencias de organismos en
algunos de los sitios analogos estudiados en este trabajo. Los nUmeros exteriores
representan una cantidad de organismos que no presentan coincidencias y en la
parte central, los nUmeros representan la cantidad de organismos que coinciden en
los sitios. En el pie de figura de la figura 3A, se mencionan los organismos con

mayor coincidencia y los sitios en los que se presentan.
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Tabla 3A. Algunas moléculas presentes en Encélado y sitios analogos

Sitio Moléculas
Encélado Hz, CHsy CO2
Campo hidrotermal Lost City, Atlantico Medio CHa, Hz, CO2 Y SO4
Campo termal Voltri Massif, Italia CHa4, O2 Y CO2
Ofiolita C.R.O., California H2, O2 Y CHa
Ofiolita de Oman; Emiratos Arabes CHg4, SO Y O3
Campo hidrotermal de Nueva Celedonia, CO2, S2 Y SO4
(Francia/Australia).

Apéndice 4. Factor de correlacién e interpolacién entre valores de temperatura
para la obtencion de energia libre. Ver figura 12 de la seccion 8.9.

Tabla 4A. Valores asociados a la interpolacion de energia libre en funcién de temperatura (ver
seccién 7) a 99 °C.

Ec. 7 Ec. 10 Ec. 13
Coeficiente di 0.97 0.97 0.95
correlacion (R?)
Pendiente 0.07754296 | 0.20388683 0.10629582
Energia libre a 99 °C 2585 -181.1 -852.87
(kJ/mol)
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Apéndice 5. Comparaciéon de habitabilidad (g/m?) entre la Tierray Encélado.

m? de superficie Biomasa considerada (g)
Tierra 5.1 x101 1.5 x10
Encélado 7986.5 x10° Minimo: 183.4
Maximo: 8.9 x1013

Apéndice 6. Distribucién de concentraciones en sitios analogos, de
hidrocarburos detectados en Encélado.

A) . 0.016
S 0.014 ¥
€ 0.012 X
C
G 0.01
§ 0008 %
€ S 0.006
S T 0004
Q 0.00
S  0.002 ad
o 0 R R Y & XMKO @O @O o
S 0 20 40 60 80 100
o+
L

Temperatura °C

X Bosnia y Herzegovina X Genova X Hakuba Happo OLlostCity A Omdan XLinguria

B)
0.00012

0.0001

— 0.00008

> >D>

" 0.00006

—

0.00004

mola

0.00002

Propano: concentracion

X
0 XX ()] O Q@O @O o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura °C

X Bosnia y Herzegovina X Genova OlLlostCity AOman

Figura 6A. Ejemplos de concentraciones molares de hidrocarburos (A: etano y B: propano)

presentes en sitios analogos y a la vez, detectados en Encélado (sin concentraciones
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determinadas aun) (ver tabla 2).
(Boulart, Roscoff, & Monnin, 2013;Boschetti, Etiope, & Toscani, 2013; Etiope et al., 2017,
Proskurowski et al. 2006; Proskurowski et al., 2008. M.S.; Suda et al., 2014).
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