Redefinicion de la Influencia de los Ecosistemas
Quimiosintéticos para su Gestion Ambiental Efectiva

Mensajes clave:

1. Los ecosistemas quimiosintéticos tienen un papel relevante en la funciéon y estado de
salud del océano.
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2. La definicion del area cubierta por los ecosistemas quimiosintéticos (fuentes
hidrotermales y filtraciones de hidrocarburos) debe incluir los habitats abarcados por
su zona de influencia, en lugar de considerarse como islas separadas del fondo
marino profundo circundante.
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3. La pesca, la extraccion de crudo y gas y la mineria de aguas profundas pueden afectar
los ecosistemas quimiosintéticos.

4. Los estandares metodoldgicos de los estudios de linea base, de monitoreo y de las
evaluaciones de impacto ambiental dan informacién para la gestién espacial de estos
ecosistemas.

Conocimiento actual:

Algunos organismos obtienen su energia de compuestos y elementos quimicos en lugar de
obtenerla de la luz solar. En los ecosistemas quimiosintéticos, los microorganismos utilizan
energia de origen quimico para crear biomasa que, a su vez, es una fuente alimenticia para
los animales. Ejemplos de ecosistemas quimiosintéticos son las fuentes hidrotermales (Fig. 1)
y las filtraciones de hidrocarburos (Fig. 2). Ambos contribuyen significativamente al
funcionamiento y a la salud de nuestro océano. Los resultados cientificos mas recientes
reconocen que estos ecosistemas tienen influencia en amplias zonas de transicién (Fig. 3) que
incluyen un area circundante sin quimiosintesis. Esta area extensa bajo influencia de los
ecosistemas quimiosintéticos debe ser considerada en los planes de gestion del ambiente
oceanico. La zona de transicion se compone de una combinacion de fauna que depende de la
energia quimiosintética con fauna del fondo marino circundante que se acerca a hacer uso de
componentes de origen quimiosintético (Fig. 4). Dichos componentes incluyen sustrato Unico
(ej. rocas o costras producto de precipitacion de minerales asociadas a la filtracion de estos
fluidos), flujo de nutrientes y productividad quimiosintética. Estas zonas también engloban
interacciones bioldgicas insospechadas, por ejemplo, nuevos taxa con bacterias simbidticas
dependientes del metano. La escala espacial de esta influencia varfa entre sitios, entre
regiones y a nivel global en funcién de procesos fisicos, quimicos y geoldgicos. Estas zonas
son inestables. El calentamiento del océano favorece el aumento de liberacién de gas metano
desde depdsitos que se encuentran por debajo de la superficie del fondo marino. El cambio
climatico afecta la calidad, el ritmo y la magnitud de productividad del fitoplancton en la
superficie de la columna de agua, la fuente principal de alimento de origen fotosintético del
océano. Esto afecta a los organismos benténicos que dependen del flujo de este alimento
hacia el fondo marino para su subsistencia. Estos organismos bentdnicos, para los que puede
escasear el alimento fotosintético que llega desde la superficie, pueden usar temporalmente
el alimento producido en el fondo marino en ecosistemas quimiosintéticos. La influencia que
tienen los ecosistemas quimiosintéticos en el océano define la resiliencia y extincion potencial
que el cambio climatico pueda incidir en el mar profundo mediante modificaciones en la
dispersion e incluso en la evolucion de las especies.
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El papel de los ecosistemas quimiosintéticos y de sus zonas de transicion es clave para la preservacion de funciones
y procesos evolutivos del océano. La extensién que tiene la zona de transicion debiera determinarse durante las
evaluaciones preliminares de los estudios de impacto ambiental de actividades antropogénicas. La nueva
comprension de los ecosistemas quimiosintéticos implica que se requieren ajustes en los planes de gestion
estratégicos climaticos para actividades humanas asociadas a ellos. Los planes de gestién de mineria, extraccién de
crudoy gas, asi como de pesqueria de aguas profundas deberfan incorporar las zonas de transicién de estos
ecosistemas. Es importante que estos planes de gestién reconozcan las interacciones difusas con especies de las
comunidades de mar profundo circundantes. Esto garantizara que se consideren los datos mas apropiados a la
hora de tomar decisiones que contemplen resiliencia, adaptacion climatica, conservacion y uso de estos
ecosistemas.

Fig. 1. Una chimenea activa de filtracion hidrotermal "furnarola negra” con — Fig. 2. Filtracion de hidrocarburos (burbujas de gas metano) con poliquetos,

pequerios camarones dependientes de filtraciones hidrotermales. Imagen  anémonas y parches de matas microbianas en la periferia de la zona de

cortesia de la Oficina de Exploracion e Investigacion Ocednica de la NOAA,  filtracion, en la costa de Virginia al norte del Carfion de Washington. Imagen

20176. Exploracion en aguas profundas de las Marianas. por cortesia de la Oficina de Exploracion e Investigacion Ocednica de la
NOAA. Exploracion e Investigacion Oceanica, 2013 ROV Shakedown and
Field Trials in the U.S. Cafiones del Atlantico.

El problema: Para un andlisis méas detallado de las caracteristicas
ingenieriles del ambiente antes de iniciar actividades
industriales, se suelen emplear Vehiculos Operados
Remotamente (ROV) o Vehiculos Submarinos Auténomos
(AUV). Estos permiten la adquisicién de transectos de
video o fotograficos.

Los intereses humanos y las industrias extractivas se
estan moviendo progresivamente hacia aguas mas
profundas e interactuando con las fuentes
hidrotermales y las filtraciones de hidrocarburos. En las
fuentes hidrotermales, una de las principales amenazas
es la futura explotacion minera de los depésitos
masivos de sulfuro del fondo marino (SMSsegln sus
siglas en inglés). Las filtraciones de hidrocarburos
pueden ser impactadas por la pesca comercial, la
exploracion y explotaciéon de crudo y gas y, en el futuro,
la extraccion de hidratos de gas y extraccion de fosforita
0 instalaciones energéticas en alta mar. Todos estos
ecosistemas también son impactados por el cambio
climatico y el aumento de los niveles de contaminacion.
Los enfoques empleados actualmente para identificar
los habitats quimiosintéticos no permiten identificar el
alcance de la influencia de estos habitats en los
sistemas marinos. Los estudios utilizados para localizar
estos habitats incluyen un componente cartografico,
mediante combinacién de datos acusticos. Este tipo de
datos permite localizar las zonas de mayor actividad de
flujo de fluidos y agregaciones de animales
quimiosintéticos con cuerpos calcificados.

La teledeteccion y los estudios visuales no permiten la
identificacién de componentes inconspicuos de los
ecosistemas quimiosintéticos. Los ecosistemas
guimiosintéticos y aquellos de areas circundantes no se
encuentran separados por un limite marcado, si no que
se encuentran conectados mediante una esfera de
influencia. Esta conexién entre ambos tipos de
ecosistemas solo se detecta a través de mediciones
directas, tomando muestras fisicas de sedimentos, aguay
organismos vivos asociados a ellos. Las fuentes
hidrotermales influyen en los aportes de metales traza al
océano global, en la distribucion de nutrientes y plancton
a nivel regional, y en la abundancia de alimento local a
través de una mayor productividad primaria microbiana y
productividad secundaria.
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Fig. 3A. Zona de transicion de filtraciones de hidrocarburos con abanicos
de coral paramuricea (como los que fueron impactados por el derrame de
petroleo de la Deepwater Horizon) utilizando el sustrato proporcionado por
/as rocas carbonaticas (derivadas de las filtraciones) con conchas de
almejas quimiosintéticas incrustadas. Imagen por cortesia de Erik Cordes, e/
consorcio ECOGIG y el Ocean Exploration Trust.

Las filtraciones de hidrocarburos proveen habitat
(sustratos duros, matas microbianas) y una elevada
produccion microbiana que pueden alterar localmente
las redes troficas a lo largo de cientos de metros hasta
kilbmetros del fondo marino circundante y de la

Fig. 3B. Zona de transicion de una filtracion de hidrocarburos frente a la costa de
Carolina del Norte, Estados Unidos. Las matas microbianas de bacterias blancas
indican zonas de filtracion activa, mientras que los peces (Brama sp.) y /as estrellas
de mar son especies de alrededores que visitan las filtraciones para aprovechar la
productividad quimiosintética. Imagen por cortesia de van Hirzeler, proyecto
DEEP SEARCH, y copyright Woods Hole Oceanographic Institution.

Las zonas de transicién mas amplias se encuentran
donde existe una alta produccién quimiosintética,
utilizada frecuentemente por las especies del mar
profundo circundante, asi como donde existen
caracteristicas geomorfoldgicas, como crestas y

columna de agua suprayacente. Se sabe que una amplia monticulos, asociadas a la influencia de fuentes

gama de organismos del agua y del fondo marino viven,
se alimentan y/o se reproducen dentro o en la periferia
de las fuentes hidrotermales y filtraciones de
hidrocarburos (Fig. 5). Las filtraciones de hidrocarburos
suelen tener asociadas plumas de burbujas y, en
algunos casos, surgencias (0 upwelling) asociado a

hidrotermales y filtraciones de hidrocarburos sobre los
patrones locales de corrientes.

Las zonas en las que, producto de la cercania de fuentes
hidrotermales y filtraciones de hidrocarburos, hay
solapamiento de produccién quimiosintética y

caracteristicas topograficas del fondo marino similares a fotosintética se conocen como "quimiotonos”. Donde el

crateres (pockmarks). Estas caracteristicas pueden
fortalecer la influencia bioldgica y quimica de las
filtraciones de metano en la columna de agua.

Los conceptos de zonas de transiciéon y
"Quimiotonos":

Entre los habitats quimiosintéticos del fondo marino
profundo y la columna de agua suprayacente no hay
limites marcados como se suele sugerir. En su lugar,
zonas de transicion se extienden como un continuo
desde la fuente de energia quimiosintética local hasta
las comunidades circundantes de mar profundo, tanto
horizontal como verticalmente. Las zonas de transicion
son ecotonos, generados por la superposicion de los
componentes fisicos, quimicos y biolégicos de los
ecosistemas quimiosintéticos con aquellos inherentes a
los ecosistemas circundantes. El tamafio y la forma
exactos de estas zonas de transicion varia entre
regiones en funcion de las caracterfsticas locales. Estas
caracteristicas incluyen la cantidad de productividad
quimiosintética, la interaccion especifica de los
microorganismos y la fauna de ambos ecosistemas
adyacentes, asi como las condiciones geoldgicas y
oceanograficas.

alimento suministrado por la productividad fotosintética
superficial es bajo o carece de consistencia, la provision
de alimentos derivados de la produccion quimiosintética
puede ejercer una influencia importante a lo largo de una
amplia zona. El tamafio de la zona de transicién también
varia en funcién de la naturaleza y la fuerza relativa de las
conexiones entre los ecosistemas quimiosintéticos y la
fauna de los alrededores. Estas conexiones, a su vez,
dependen de la diversidad y la frecuencia de las visitas de
grandes depredadores y carrofieros moviles, benténicos y
demersales, asi como de la fauna que realiza migraciones
verticales diarias. Muchas especies de fuentes
hidrotermales y filtraciones de hidrocarburos también
liberan larvas plancténicas que se desarrollan en aguas
cercanas a la superficie. El metano expulsado de las
fuentes hidrotermales y de las filtraciones de
hidrocarburos puede ser oxidado por microorganismos
asociados a animales mixotréficos que pueden utilizar
una mezcla de fuentes de alimento fotosintéticas y
quimiosintéticas. El aprovechamiento de la energia
quimica es fundamental para estos ecosistemas. Pero a
su vez, estos afectan el ciclo de nutrientes, el secuestro de
carbono y la remocién de contaminantes dentro de los
guimiotonos.
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La liberacién de sustancias quimicas desde los analisis moleculares de la fauna, asi como una evaluacion
ambientes quimiosintéticos puede ser muy variable en  de la presencia de simbiontes microbianos

el tiempo y en el espacio. La cobertura espacio- quimiosintéticos para establecer la conectividad genética
temporal de estas emisiones, y de la zona de transicién y el grado de dependencia de la quimiosintesis.

asociada, esta determinada por el conjunto de factores Relevamientos y muestreos, antes, durante y después de

fisicos, la configuracion geoldgica y las condiciones la actividad industrial, deberian extenderse mas alla del
oceanograficas. Las filtraciones de hidrocarburos suelen borde visualmente obvio del habitat para abarcar la zona
estar relacionadas con la actividad sismica y pueden de transicion. La distancia exacta de ésta Ultima deberfa
actuar como indicadores de depdsitos de fluidos determinarse mediante los estudios de base que forman

profundos y de los sistemas de fallas que los controlan, parte del proceso de EIA. Estas zonas deberian ser
los cuales pueden cubrir amplias zonas por debajo del  operacionalizadas e incluidas dentro del proceso de

fondo marino. Las filtraciones de hidrocarburos son manejo requerido para cada uno de los sitios con
dindmicas y pueden comportarse como ecosistemas presencia de ecosistemas quimiosintéticos.
quimiosintéticos incluso sin un burbujeo activo. Este es
el caso de las burbujas de metano que quedan En el contexto del manejo espacial, recomendamos que
atrapadas en sedimentos finos poco permeables, sélo  los ecosistemas quimiosintéticos se consideren como
detectables mediante registros sismicos de alta habitats con amplias zonas de transicion, en lugar de
resolucion y mediciones geoquimicas directas. considerarse islas con limites marcados en medio del
fondo marino profundo. Su uso por parte de la biota
Aplicacion a la Gestion Espacial: circundante de aguas profundas, incluyendo a los pecesy

a los mariscos de valor comercial, ha hecho que el
Consejo de Gestidn de la Pesca del Pacifico de los Estados
Unidos de América reconozca las filtraciones de
hidrocarburos como habitat esencial para los peces. En
diferentes Zonas Econdmicas Exclusivas, y en areas mas
alld de las jurisdicciones nacionales, los habitats de
venteos hidrotermales y los de las filtraciones de
hidrocarburos podrian clasificarse como Ecosistemas
Marinos Vulnerables (EMV), tal como se definen en las
Directrices del Organismo Regional de Ordenacién
Pesquera (OROP) de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), y caen
dentro de uno o mas regimenes de gestion espacial.

La forma en la que se delimitan los ecosistemas
quimiosintéticos tiene amplias implicaciones para la
definicion de la unidad de gestién. Un limite blando, que
incluya una zona de transicion, implica que cada sitio
ejerce su influencia sobre cierta distancia. Esta distancia
debe medirse empiricamente y no se puede generalizar
entre sitios con diferentes atributos locales y regionales.
Para preservar ecosistemas quimiosintéticos se
establecen areas de amortiguacion a su alrededor. Para
proteger la zona de transicién, las areas de
amortiguacion deben extenderse desde los limites
externos de las zonas de transicion.

Deben desarrollarse métodos mejorados para los
estudios de base, los monitoreos y las Evaluaciones de
Impacto Ambiental (EIA) para determinar la distancia
abarcada por esta transicion entre los habitats
quimiosintéticos y aquellos del mar profundo
circundante. Estos métodos no pueden basarse
simplemente en la teledeteccion y los indicadores
visuales del tipo de habitat. Muchos procesos relevantes
no pueden medirse a partir de estos datos, como el
flujo de energia, el suministro de nutrientes y habitats, el
ciclo biogeoquimico, las interacciones entre especies y
la comunidad biolégica debajo del fondo marino. Los
estudios sismicos, cartograficos y visuales deben
complementarse con muestras directas de los habitats
sedimentados circundantes y de la columna de agua
suprayacente. Estas deben ser analizadas en busca de

indici r imiosintéti ni '

d C,OS de apo, 'FES qu ,OS, tet COS,Obte ) dOS Fig. 4. Pez de roca rojo (Sebastes sp.) y pez lobo manchado (Anarhichas
mediante med|.C|one.s quimicas de d|spon|b|||dad Qe minor) utilizando carbonatos de las filtraciones de hidrocarburos en la
carbono organico e isdtopos estables de la materia plataforma de Prins Karls Forland (Astrém et al. 2020).

organica y de la fauna. Deberfan explorarse otras
funciones basadas en el andlisis de los rasgos bioldgicos
de las comunidades de las fuentes hidrotermales y de
las filtraciones de hidrocarburos. Deberfan realizarse
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Fig. 5A. Grupos de huevos de raya de Bathyraja spinosissima cerca de
filtraciones hidrotermales del noroeste de las Islas Galapagos. Imagen
cortesia de OCEAN EXPLORATION TRUST/NOAA.

El alto grado de conectividad entre estos habitats y el
fondo marino requiere una revision de las politicas y
procedimientos de gestion. Sélo a través de la
conceptualizacion de estos sitios como fuertemente
vinculados con los ecosistemas de mar profundo
circundantes, se podran preservar eficazmente los
Servicios ecosistémicos que proporcionan y mantener
las funciones y estado de salud de nuestro océano.

Acciones Prioritarias Sugeridas para los
Estados:

1. Los planes de gestion espacial, incluyendo monitoreo
ambiental y exclusion de areas para conservacion,
deben incluir la zona de transicion alrededor de los
venteos hidrotermales y de las filtraciones de
hidrocarburos.

2. Estos planes de gestion deberian desarrollarse y
aplicarse siempre que las actividades humanas en
aguas profundas, incluyendo la pesca, el desarrollo de
la energia o de la minerfa, puedan solaparse con
fuentes hidrotermales o filtraciones de hidrocarburos.

3. La extension de la zona de transicion sélo puede
determinarse mediante una combinacién de
teledeteccion (batimetria con ecosonda multihaz y
perfil sismico de alta resolucién bajo el fondo marino)
junto con estudios visuales y muestreos de sedimentos,
fluidos y fauna realizados por sumergibles de aguas
profundas (con tripulacién, operados a distancia o
auténomos) (véase el Recuadro 1).

Fig. 5B. Extensas agregaciones de hembras de pulpo reproductoras
(Muusoctopus robustus), Jardin de pujpos’, asociadas a filtraciones
hidrotermales del Santuario Marino Nacional de la Bahia de Monterey.
Imagen cortesia de OCEAN EXPLORATION TRUST/NOAA.

Recomendaciones para los términos de

referencia de la EIA

Recuadro 1

Al evaluar los ecosistemas quimiosintéticos a través del proceso de
EIA, su conectividad con las areas circundantes deberfa abordarse
de la siguiente manera:

1) Habitat

» ;Cémo cambian el sustrato fisico (estrés de cizallamiento), el tipo de
sedimento, los parametros ambientales (por ejemplo, la
profundidad, la presion, la salinidad, el oxigeno, el metano, el sulfuro
de hidrégeno, la concentracion de particulas en suspension, las
corrientes) y las comunidades microbianas y animales?

e A qué distancia se producen los cambios?

2) Comunidades
» ;Existen solapamientos en las distribuciones de las especies?
o (Qué grado de similitud genética existe?

o /Sedispersan las mismas especies en los dos tipos de habitat? ;En
qué escala temporal?

* ¢En qué medida las mismas especies colonizan los habitats?

e ;Hay interaccion (alimentacion, refugio, competencia) entre
especies?

* ;Hay diferencias en el comportamiento de los animales
(alimentacion, reproduccion, movimiento direccional)?

« ;Donde se alimentan los animales y cual es el origen del alimento en
sus intestinos y en sus tejidos? ¢Alojan bacterias simbidticas
quimiosintéticas?

3) Medio ambiente

» ¢Cuadles son las concentraciones de elementos como hierro,
manganeso Yy oligoelementos? ;Como cambian las concentraciones?

s ¢Cudles son las concentraciones de elementos contaminantes como
los metales pesados y los microplasticos? ;Cémo cambian las
concentraciones?

o ¢Cual es el flujo de carbono y nutrientes? ;Como cambia?

4) Productividad

o ¢Cual es la productividad y como cambia?
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