Universidad BY:I
del Atlantico

10 otios

Habitabilidad de mundos oceanicos

en el sistema solar




Julian Chela-Flores
The Abdus Salam
International Centre for Theoretical Physics

Trieste, Italy
Correo ICTP: chelaf@ictp.it

IDEA, Fundacion Instituto de Estudios
Avanzados, Caracas, Republica Bolivariana de
Venezuela

Universidad Simon Bolivar: jchela@usb.ve




Agradecimientos

> Co-autores en astrobiologia:

Narendra Kumar, fisico
Instituto de Bangalore, India,

Joseph Seckbach, microbidlogo
Universidad Hebrea de Jerusalén, Israel,

Roberto Aretxaga, fil6sofo
Universidad de Deusto, Bilbao, Espafia,

V CIAB, 11-14 noviembre 2020



Agradecimientos

> Co-autores en instrumentacion:

Grupo Hidrobot/Criobot del JPL (USA) y el

Consorcio de Penetradores (UK)

» Co-directores de las conferencias de
Trieste:

Cyril Ponnamperuma,
Tobias Owen y
Francgois Raulin.

V CIAB, 11-14 noviembre 2020



Para la habitabilidad en los
mundos oceanicos tenemos un
primer problema :

(Es la biologia una ciencia universal?

Chela-Flores, J. (2007). Testing the universality of biology.
International Journal of Astrobiology 6, 241-248. (Cambridge
University Press).
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Esquema de la charla

1. Exploracion del Sistema Solar.

2. Evolucion de la instrumentacion.

3. Geoquimica de is6topos estables.

4. Biomarcadores en mundos oceanicos.
5. Deteccion de biomarcadores

6. Resumen y agradecimientos
institucionales.

V CIAB, 11-14 noviembre 2020




1. Exploracion del Sistema Solar

V CIAB, 11-14 noviembre 2020




Voyager 2 (1970-1980s)

_—
: i
e W —— ¢
vy g i - —

Neptuno

R o gl
e

NASA, 1977-1989




La mision Galileo (1996-2003)
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Mapa de senderos hacia mundos oceanicos

El listado de la NASA' muestra 19 posibles candidatos,
de los cuales nos concentraremos en dos:

Europa y Ganimedes.

Entre los objetivos se subraya la busqueda de vida y los
correspondientes biomarcadores.

1. Amanda R. Hendrix, Terry A. Hurford, Laura M. Barge, Michael T.
Bland, Jeff S. Bowman, William Brinckerhoff, Bonnie J. Buratti,
Morgan L. Cable, Julie Castillo-Rogez, Geoffrey C. Collins, et. al.
(2018). The NASA roadmap to ocean worlds Astrobiology 19, 1-27.
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Howell, S.M., Pappalardo, R.T., 2020. NASA’S
Europa clipper: a mission to a potentially habitable
ocean world. Nat. Commun. 11

N a Jet Propulsion Laboratory
~ 1 California Institute of Technology
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JUICE (Explorador de las lunas heladas de Japiter)
(ESA, a ser lanzada en el 2022)

Sonda orbital de
Ganimedes
JGO)

Calisto

e

GanimedeS s
Chela-Flores, J. (2010). Instrumentation for the search \ Y
of habitable ecosystems in the future exploration of Europasiies.
and Ganymede.
International Journal of Astrobiology 9, 101-108. e
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2. Evolucion de la instrumentacion
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Joan Horvath, Frank Carsey, James Cutts, Jack Jones,
Elizabeth Johnson, Bridget Landry, Lonne Lane, Gindi
Lynch, Julian Chela-Flores, Tzyy-Wen Jeng and Albert

Bradley (1997).Searching for ice and ocean biogenic activity
on Europa and Earth.
In: Instruments, Methods and Missions for Investigation of

Extraterrestrial Microorganisms, R.B.Hoover (ed.). Proc.
SPIE 3111, pp. 490-500.
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Crawford, I.A., Dehant, V., Chela-Flores, J., Griffiths, A.D.,
Grindrod, P.M., Gurvits, L.I., Hagermann, A., Hussmann,
H., Jaumann, R., Jones, A.P., Joy, K.H., Karatekin, O.,
Miljkovic, K., Palomba, E., Pike, W.T., Prieto-Ballesteros, O.,
Raulin, F., Sephton, M.A., Sheridan, S., Sims, M., Storrie-

Lombardi, M.C., Ambrosi, R., Fielding, J., Fraser, G., Gao,
Y., Jones, G.H., Kargl, G., Karl, W.J., Macagnano, A.,
Mukherjee, A., Muller, J.P, Phipps, A., Pullan, D., Richter,
L., Sohl, E, Snape, J., Sykes, J., Wells, N. (2010) Penetrators
for in situ sub- surface investigations of Europa. Advances
in Space Research, doi: 10.1016/j.asr.2010.06.026
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Instrumentos para el penetrador

Espectrometro de masa,

para datos geoquimicos ,,
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Instrumentacion en las proximas misiones

Los espectrometros de masa miniaturizados por la

Universidad de Berna, los cuales ya son parte de la mision
JUICE.

Entre las posibles mediciones para JUICE se incluyen
algunas propuestas del Centro de Fisica de Trieste, ICTP:

M. Tulej et al. (2015). Astrobiology 15, 669-682.
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Espectrometro de masas

m Instrumento para analizar la composicion de diferentes
elementos quimicos e isGtopos.

m Calentando una muestra permite separar ntcleos
atomicos en término de masas (m) y cargas (q).

" En el caso del azufre se produce una distribucién de
iones por masa, un “espectro de masas”:
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Un espectro de masas?

1.25x10°

1. Riedo, A. et al. (2013). J. Mass.
Spectrom. 48, 1-15
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MASA [amu/q]

P: fosforo
S: azufre
ppm: partes por millén

1 amu, unidad de masa atomica, m('0)/16.
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Instrumentos cientificos de JUICE

Ahora deseo mostrarles lo que es relevante en la carga de
instrumentos cientificos que volaran dentro de soélo un par
de anos.

PEP: Paquete para estuiar particulas en
el ambiente.

NIM: espectrometro de masa de gas
neutro e iones.
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Mediciones de la biogenicidad

El espectro de masas para el azufre en Europa deberd ser
medido con una precision al nivel de partes por mil (partes de
atomos de azufre contenidos en mil partes de la mezcla, o en la
solucion) L

Chela-Flores, J. et al. (2015). Intern. Journal of Astrobiology 14, 427-434.

Esta medicion estd entre las posibilidades de PEP como parte
de la carga de instrumentos ya aprobados para JUICE %

Wiesendanger R. et al (2018). Astrobiology 18, 1071-1080.
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3. Geoquimica de isotopos estables
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Bacterias reductoras de sulfato
(BRS)

m Hstas bacterias producen energia uniendo dtomos de

hidrégeno con atomos de azufre, los cuales son extraidos del
sulfato (SO,-).

m Hsta molécula del azufre estd disuelta en el agua de mar. Asi
se produce el gas H,S.

= Veamos un ejemplo del micro-organismo:

Desulfovibrio
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Micro

spondians

frichomonads

iplomonads

BRS emergen temprano/ s |,
en tiempo geologico s

El organismo mas cercano a
un ancestro comun
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;Qué podemos aprender de
sedimentos marinos?
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Dos minerales comunes:
el yeso y la pirita

Yeso: CaSO, .2H,0 Pirita: FeS,
(sulfato de calcio hidratado) (disulfuro de hierro)
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Minerales en sedimentos marinos

> Se ha descubierto en culturas que
las BRS producen el gas (H,S),
enriquecido en 325, dependiendo de
T, pH, concentracién del sulfato).

> El gas, ya esta enriquecido en

32S relativo a la mezcla de **S y %S en la fuente marina del sulfato.

El gas reacciona con Fe para formar granos de pirita en los
sedimentos también estn enriquecidos en 325 (FeS,).

> El sulfato en agua de mar queda empobrecido en 32S. Al sufrir

evaporacion se forman en los sedimentos minerales de sulfato,
empobrecidos en %S (por €j. el yeso).
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El meteorito (M) que’ produ]o el cra’c‘
COMo (MC))

Un fragmehto del MCD d'é 360 kg, qu St
patrén para las mediciones estd conser: :a,'
Museo Nac1ona1 de Hlstorla Natural de ,

.*‘??:’e”-




Fraccionamiento 1sotopico
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Del espectro de masas en la ilustracidn, con una mezcla del
is6topo %S con el is6topo menos abundante 345, podemos
definir un parametro delta para una muestra dada (mu) con
respecto a un patrén (p) :

*S = [(>*5/%°5),, | (**5/**S),- 11 x10° (MCD, °/ )
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:Qué nos dice el pardmetro delta?

Cuando la abundancia del isétopo S en una muestra es
comparable con la mezcla de (32S y 34S) en el MCD,

6%tS = 0.
Cuando la muestra haya sido alterada por las BRS y haya mas
abundancia de 3°S en la muestra que en la mezcla de (**S y 34S)
en el MICD,

0348 < 0.

Cuando la muestra de sufato sedimentario tiene mayor
abundancia de 3*S que en la mezcla de (3*S y 7*S) en el MCD,

03485 > 0.




Fraccionamiento en el Sistema Solar

Sabemos que el azufre puede ser fuertemente fraccionado por
la actividad de bacterias que son capaces de reducir el sulfato.

El parametro 8%'S

El sulfato en

B coexistencia
Hasta un - 70 %o ! con el agua
de mar

1. Wortmann et al. (2001).Geology 29,
pp. 647-650.

Kaplan, I.R. (1975). Proc. Roy. Soc. Lond.
V CIAB, 11-14 noviembre 2020 B189, 183-211 40




4. Biomarcadores en mundos

oceanicos
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;Porqué debemos investigar
in situ?

Nuestra perseverancia en llevar instrumentos

adecuados hasta las lunas galileanas esta
reconocido por:

Potter, R. S.,et al. (2020). Icarus 351,113940.
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El origen de las manchas de azuft@ descubiertas por Galileo:

Preguntas’: \

‘ gSerén ellas el producto de simiple criovolcanismo,

O,
. Hasido el azufre ya ptocesado por BSRs?

.

1. JCF (2006). The sulphur a: Are there biosignatures on
Europa’s ic 1 patchy susface®" Intermational Journal of
i robiology, 5, PpakZ-22.
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La mancha oscura(la "-‘méc_ula”--)"de'"Cﬁ,astalia i
0° N, 2250 | W, ’Galileo.

Los elementos quimicos de la
superficie son probablemente
(o] oceano interior NN

Proekter, L.:M. y Schenk P (2005)
Icarus 177, 305-326.
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Lg/macula de Castalia esta
en una depresion’con una
profundldad de 350m
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A v -

. “Transportar del azufre
hasta las superficies heladas es frecue
Tierra

C: Glaciar Canada_ —
F: Lago Fryxell '
H: Lago Hoare

El Valle de Taylor
Antartida
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Manchas en la superficie del
Lago Hoare

Viento catabatico (> 50 — 200 kph)

SAND LAYER

( ‘GAS-— BUBBLE
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5. Deteccion de biomarcadores
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El segundo mundo oceénico es [
analogo al primero, la Tierra

hielo
océano

Manto de
silicato/
nucleo




El mundo oceanico, Ganimedes, no es
analogo a la Tierra

éuperficie helada

océano salado

manto helado

manto de
silicato

nucleo de
hierro
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Analogia entre la habitabilidad de la Tierra &)
y las lunas de Japiter
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exﬁoratlon of Europa and Ganymede % rnatzonal Journal of
Astrobiology, 9, 101-108. V CIAB, 11-14 noviembre 2020 %0




;Hay vida en las lunas Galileanas?

Esperariamos:
Un valor grande y negativo de 6°*S para Europa.

Un valor pequefio y negativo de %S para Ganimedes
si no hubiese contacto entre el nticleo y los océanos.

La presencia de vida no esta excluida':

1. Barr, A. C., Pappalardo, R. T. and Stevenson, D. J. (2001). Rise of Deep
Melt into Ganymede’s Ocean and Implications for Astrobiology. 32nd
Annual Lunar and Planetary Science Conference, Houston, Texas, abstrac

no.1781, 2001.




6. Resumen y agradecimientos
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Evolucion de la instrumentacion:

P
e, 2

P | .

Modificaciones por las BRS pueden llegar hasta sus superficies congeladas:
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