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En las zonas mas profundas del océano, a miles de metros por debajo de las capas de agua iluminadas por
el sol, levantan sus impresionantes estructuras géticas las surgencias hidrotermales. El paisaje fantasmagorico
que dibujan alberga una sorprendente diversidad bioldgica, adaptada a la vida en estos ambientes extremos.
Las comunidades que habitan estos oasis del abismo estan soportadas por la incansable actividad productiva
de bacterias y arqueas, y algunas evidencias apuntan a que la vida pudo comenzar en estos crisoles.
Adentrémonos un poco més en estos increibles ecosistemas.

In the deepest areas of the ocean, thousands of meters below the photic depth, hydrothermal fields
rises their impresive gothic-like structures. These phantasmagoric landscapes host an unexpected biological
diversity, well-adapted to live in such extreme environments. The biological communities living in these
abissal oasis are supported by the tireless productive activity of bacteria and archea, and some scientific

evidences point out that life could have its origin within these habitats. Let’s venture deeper into these
incredible ecosystems.

aspecto de humo. Nétese la presencia de crustdceos en su entorno. (Reproducida con permiso del
Instituto Oceanogrifico Woods Hole).
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Chimeneas hidrotermales: islas de vida en el
abismo

Las surgencias hidrotermales aparecen ligadas a
la actividad de las dorsales oceanicas, donde se gene-
ra la nueva corteza y se separan las placas tectonicas.
Se encuentran entre los 1500 y 4000 metros de pro-
fundidad, muy por debajo de la capa fética de los
océanos. En estas zonas, el agua marina se infiltra a
través de la corteza ocednica, comenzando un com-
plejo proceso de circulacién y cambio quimico. A las
altas temperaturas del interior de la corteza se produ-
cen una serie de reacciones geoquimicas de reduccién,
que enriquecen el agua de mar en H,S, S, CH,, H,,
NHJ, NO3, Fej, Mnj y otros elementos reducidos,
lo que resulta en un fluido a gran temperatura (mas
de 400 °C), acido y reductor, que viaja de nuevo a
la superficie de la corteza y es expulsado al exterior
(Figura 1).

El enfriamiento brusco y la rapida oxidacién de
elementos por el contacto con el agua del fondo del
océano (entre 2y 3 °C, y bien oxigenada) promueve la
precipitacién de azufre y sulfuros metélicos (principal-
mente de cobre, hierro y zinc) y genera la estructura
de la chimenea. El fluido hidrotermal calido y reduc-
tor se mezcla rapidamente con el agua de mar (en
una proporcién de mas de 99 % agua de mar y menos
de 1% de fluido hidrotermal), constituyendo una plu-
ma que se eleva cientos de metros sobre el fondo del
océano y que puede viajar a cientos de kilémetros de
su fuente, transportando calor, sustancias quimicas
y, como veremos a continuacién, vida microbiana.

fico Alvin tomando una muestra de fluido hidrotermal

en una surgencia del Pacifico Oriental. (Reproducida con
permiso del Instituto Oceanografico Woods Hole).

En 1977 el sumergible Alvin del Instituto Woods
Hole (Figura 2) llevaba a cabo un reconocimiento de
chimeneas hidrotermales en el Océano Pacifico, cerca
de las Galapagos. Lo que encontré causd una pro-
funda sorpresa en los afortunados cientificos que lo
tripulaban: en torno a las chimeneas habia una comu-
nidad de extraordinaria diversidad y elevada biomasa
de organismos invertebrados (crustéceos, moluscos
y anélidos tubicolas de gran tamano) desconocidos
hasta entonces, que se alimentaba por filtraciéon de
microorganismos, o que establecian relaciones de sim-
biosis con ellos.

La causa tultima de esta riqueza bioldgica en el
océano profundo se encuentra en la actividad de bac-
terias quimio-lito-autotroficas, que oxidan compues-
tos inorganicos reducidos y usan la energia liberada
para sintetizar materia organica a partir del carbono
inorganico. La gran diversidad de condiciones fisicas
vy quimicas presentes en los diferentes microhabitats
de las surgencias hidrotermales, y los marcados gra-
dientes espaciales entre estas condiciones, genera una
amplio rango de nichos biogeoquimicos y de poten-
ciales fuentes de energia para los microorganismos.
Asi, los microorganismos quimio-lito-autotréficos son
capaces de obtener la energia que requieren para pro-
ducir materia orgdnica a partir de reacciones redox
entre los materiales reducidos del fluido hidrotermal
(H,, H,S, Fes, entre otros) y las sustancias oxidantes
presentes en el agua de mar (O,, NO3, Fe?{, SO, 7,
entre otros). Este proceso quimiosintético es especial-
mente activo en el interior de las plumas hidroter-
males, donde se encuentra una elevada biomasa de
microorganismos procedentes de la chimenea y de la
biosfera profundal!), asi como del agua marina que
envuelve la pluma. El resultado de esta quimiosintesis
es la formacion de biomasa bacteriana y de carbono
organico disuelto, que sirven de sustento a las bac-
terias quimio-organo-heterotréficas (tanto aerdbicas
como anaerdbicas), también dentro de la pluma. La
sedimentacion de material organico y de microorga-
nismos desde la pluma permite el mantenimiento de
comunidades microbiolégicas cercanas al suelol?. La
Tabla 1 resume las reacciones redox mediadas por mi-
croorganismos que han sido descritas en los campos
de surgencias hidrotermales.

La actividad quimiosintética en las surgencias hi-
drotermales revela una produccién primaria neta que
representa del 0.1 al 1% de la produccién primaria
neta fotosintética del océano. Como sblo una pequena
fraccién del carbono organico producido en superfi-
cie alcanza el abismo océanico, la contribucién de
los quimiosintéticos de las surgencias hidrotermales
representaria en torno al 25 % del inventario global
de carbono en el océano profundol3.
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Una de las mas recientes sorpresas obtenidas
de las surgencias hidrotermales ha sido el hallazgo
una bacteria foto-lito-autotrofica anaerdbica obligada
(aunque soporta relativamente bien los efectos toxi-
cos del O,), que fue aislada a 50 cm del orificio de
una surgencia del Pacifico Occidentall (Beatty et al.
2005). La bacteria parece emparentada con las bacte-
rias verdes del azufre, como Chlorobium. La radiacién
que estos organismos necesitan para la fotosintesis
parece ser de origen geotermal, radiaciéon térmica
emitida por el agua caliente (en torno a 370 °C, en
este caso). La mayor parte de esta radiacién tiene
longitudes de onda entre 740-1050 nm (infrarrojo),
aunque también existe un flujo muy tenue (pero de-
tectable) de radiacién de menor longitud de onda, en
el rango de la radiacién visible en coherencia con el
espectro de emisién de un cuerpo negro a 350 °C. A
pesar de existir radiacién visible en pequenas dosis, el
mayor pico de absorciéon luminica para esta bacteria
se encuentra a 750 nm. Més tarde, se descubrié® que
ciertas bacterias verdes del azufre pueden usar de
forma eficiente la radiaciéon de onda larga (de hasta
1300 nm), alcanzando tasas fotosintéticas considera-
bles. Estos mismos autores apuntan a una ventaja
adicional de los fotosintéticos profundos respecto a
los de la superficie del océano: no hay efecto nocivo o
inhibidor de la radiacién UV. Este hallazgo, todavia
en investigacion, puede ser clave para entender el ori-
gen y evolucién de la fotosintesis, que podria haber
ocurrido en las profundidades de las surgencias hidro-
termales, en ausencia de luz solar. A raiz de esto, los
astrobidlogos especulan con la posible existencia de
vida extraterrestre basada en fotosintesis anoxigénica
en planetas y lunas muy alejados del sol.

La produccién primaria de los quimioautotrofos
(v de los fotoautotrofos anoxigénicos recién descritos,
en menor medida) no sélo sostiene a los componen-
tes heterotréficos de la comunidad microbiana, sino
también a la comunidad animal de las surgencias
hidrotermales. Estos depredan sobre las bacterias de
vida libre y sobre los biofilms, pero ademas algunos
de ellos han desarrollado intensas relaciones simbidti-
cas con los microorganismos. Por ejemplo, cuando se
descubrié en las surgencias el anélido tubicola Riftia
pachyptila resulté un misterio zooldgico, ya que no
presenta un tracto digestivo evidente y su cuerpo es
demasiado grande como para vivir de compuestos
organicos disueltos. Unos andlisis histolégicos sobre
este gusano revelaron actividad de fijaciéon de CO,
y de oxidacién de H,S, lo que en principio hizo pen-
sar que este era el primer animal quimioautotréfico

jamaés descritol®. Poco después, se puso de manifies-
to que esta actividad la llevaban a cabo bacterias
quimioautotréficas en una relaciéon de endosimbiosis
con el gusano. Estos tubicolas tienen una estructura
Unica, el trofosoma, donde alberga gran cantidad de
bacterias oxidadoras del azufre endosimbiontes (un
gramo de trofosoma tiene mil millones de bacterias).
El gusano aporta sulfuro y oxigeno (a través de la
hemoglobina) a las bacterias, y recibe compuestos
organicos a cambio.

Tipo metabdlico Reaccién
Metanotrofia aerébica CH, + O, — CO, + H,0
Metanotr. anaerébica CH, +SO;~ — HCO3 + H,S
Metanogénesis H, + CO, — CH, + H,0
Sulfatorreduccién H, +SO;” — H,0 + H,S
Oxidac. aerébica de S H,S + 0, — SO;~ + Ht
Oxidac. anaeréb. de S H,S+NO3; — SO;~ +N,
Oxidac. aeréb. de H H, + 0, — H,0
Oxidac. anaeréb. de H H, + Fet — Ht 4 Fe?t

Oxidac. aeréb. de Fe  Fe?t + H* + 0, — Fe® 4+ H,0

Tabla 1. Algunos tipos metabdlicos microbianos descritos en
surgencias hidrotermales(? (las reacciones no estan ajustadas).
Es seguro que la tabla se alargara en un futuro préximo con
otras reacciones termodindmicamente posibles pero atin no con-
firmadas empiricamente.

La Ciudad Perdida: los fantasmas del abismo

Muy recientemente, en el ano 2005 se descubrié
un campo hidrotermal muy especial porque no estaba
ligado a las dorsales ocednicas sino a grandes sistemas
de fallas. A este sistema se le llamé La Ciudad Perdi-
dal™l. Se encuentra en el océano Atlantico, a latitud
30 °N, a unos 15 km de la dorsal y a una profundidad
de 780 metros. Las rocas de estas surgencias provie-
nen del manto, y tienen una composicién quimica
muy diferente a la de las surgencias asociadas a las
dorsales. El pH del efluente hidrotermal es muy alto
(9 a 11), su temperatura ronda los 40 - 90 °C, es
pobre en metales y rico en H,, CH, y otros carbohi-
dratos de bajo peso molecular. Las estructuras fisicas
de La Ciudad Perdida son de carbonato célcico, que
precipita en contacto con el agua por el elevado pH
y forman torres como la denominada Poseidon, de
hasta 60 metros de altura (Figura 3).
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Figura 3. El vehiculo robético Hércules muestreando las intrincadas estructuras de carbonato de La Ciudad Perdida.

Fotografia cortesia de Deborah Kelley (Universidad de Washington), Institute for Exploration, URI-TAO, y NOAA.
Reproducida con permiso del Instituto Oceanografico Woods Hole.

Analisis isotépicos han revelado que el H, y el
CH, del fluido hidrotermal tienen origen geoquimico
abidticol®l. El CH, proviene fundamentalmente del
proceso de serpentinizacion, una reaccién geoquimi-
ca en la que el olivino (el mineral mas abundante
en la corteza ocednica, junto con el piroxeno, que
también puede participar en este proceso) reacciona
con agua y carbono inorganico (en forma de CO,,
procedente del manto) y forma serpentina, brucita,
magnetita, Hy, CH, y otros compuestos de carbono,
como acetato y formatol¥.

Este proceso geoquimico probablemente sucede
desde que aparecieron los océanos en la Tierra. La
serpentinizacién proporciona grandes cantidades de
H,, que actia como una gran fuente de electrones
para la produccién primaria en los ecosistemas sub-
marinos. Este mismo H, puede reducir el CO, a CH,
también de forma geoquimica. Actualmente se es-
tudia si estas reacciones geoquimicas pudieron ser
precursores inorganicos para el surgimiento de los
primeros metabolismos metandgenos y acetogenos
(hipétesis metabolism-first). De ser asi, el origen de
la vida podria estar en estas especiales surgencias
hidrotermales, que aparecieron tan pronto como se
acumulé agua en la Tierra (hace mas de 4200 millones
de anos) y que habrian actuado como una red de reac-
tores geoquimicos que darian origen a los primeros
metabolismos!!?. La vida microbiana en La Ciudad
Perdida es ciertamente abundante y asombrosa: nu-

merosos estudios gendmicos concluyen que los tipos
microbianos exclusivos de surgencias hidrotermales
constituyen las ramas mas antiguas de los arboles de
la vida, y se ha demostrado la similitud estructural
entre las enzimas més antiguas conocidas y minerales
precipitados en estas surgencias alcalinas. De acuerdo
con todo esto, estas Ciudades Perdidas podrian ser

los ecosistemas mds antiguos de la Biosferallll.

La Ciudad Perdida exhibe una exuberante di-
versidad bidtica entorno a sus torres y chimeneas,
con una diversidad especifica tan alta (o ain mayor)
que la de cualquier chimenea hidrotermal asociada
a dorsales. La abundancia de microorganismos en
las chimeneas carbonatadas es de 10% a 10° células
por gramol”). El ecosistema tiene su base en comuni-
dades microbianas asociadas a procesos metabdlicos
sobre el sulfuro y el metano. Asi, los principales ti-
pos metabdlicos encontrados en estas surgencias son
metandgenos anaerdbicos, metilotrofos aerdbicos y
anaerdbicos, bacterias sulfato-reductoras y bacterias
del azufrel’?. En el interior de las chimenas, donde el
ambiente es andxico y rico en CH, y H,, se localizan
las arqueas metanogénicas y las bacterias sulfato-
reductoras. En las capas mas exteriores, el fluido
hidrotermal reducido entra en contacto con el agua
marina, rica en sustancias oxidantes, y la comunidad
microbiana se enriquece sustancialmente. Ademaés del
proceso de sulfato-reduccién, en estas capas se produ-
ce la oxidacién aerdébica de CHy, S v HyS'2l. A base
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de esta comunidad microbiana viven numerosas es-
pecies animales (gaster6podos, anfipodos, poliquetos,
nematodos, eufausiaceos, foraminiferos, ostracodos,
demosponjas, gorgonias, ofiuras, asi como algunas
especies de peces).

Sin duda alguna, el campo hidrotermal de La Ciu-
dad Perdida no es un hito tnico en el océano global.
En la corteza oceanica actual hay numerosos enclaves
de fallas ricos en serpentina susceptibles de albergar
este tipo de ecosistemas. De hecho, recientemente se
ha descubierto otro enclave de muy similares caracte-
risticas biogeoquimicas en la Fosa de las Marianas!*3.
El conocimiento de estos ecosistemas abre nuevas
perspectivas para la biisqueda de vida en otros pla-
netas, especialmente en mundos helados con océanos
sub-superficiales como Europa, una de las lunas de
Jupiter, o Encélado, una de las de Saturno. Se sabe
que en Marte hay agua y también hay evidencias
de la presencia de rocas ultrabasicas!”, de manera
que ecosistemas basados en la serpentina similares a
la Ciudad Perdida podrian existir (o haber existido)
también en el planeta rojo.
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