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Mayte Tames-Espinosa y May Gómez 
Grupo de Ecofisiología de Organismos Marinos (EOMAR), IU-
ECOAQUA, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, España 
 
Vivimos en tiempos de cambio: cambios en la socie-
dad, en la cultura, en la economía… y en el medio que 
nos rodea. En la actualidad, no podemos negar el 
impacto que provocamos en nuestro entorno, siendo 
uno de sus efectos principales los  acelerados cam-
bios en el clima. Una de sus causas principales parece 
ser el efecto invernadero provocado por el aumento 
del CO2 atmosférico. En este escenario, conocer los 
procesos que permiten su fijación desde el entorno 
resulta de especial interés para entender la capacidad 
de mitigación existente en el medio ambiente. 

¿Cómo el océano participa en la capacidad de 
resiliencia del planeta en este ámbito? Existen orga-
nismos fotosintéticos y quimiosintéticos que tienen 
como fuente de carbono el CO2, de tal manera que 
lo  fijan  creando  materia  orgánica.  Parte de la ésta 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
llega a alcanzar el océano profundo, donde el carbo-
no puede quedar almacenado durante miles de 
años. La principal diferencia entre estas dos clases 
de organismos es su fuente de energía: mientras 
que los organismos fotosintéticos la obtienen de la 
luz, los quimiosintéticos la consiguen por medio de 
reacciones químicas.  

Los organismos fotosintéticos han sido intensa-
mente estudiados a lo largo de la historia1,2. Sin em-
bargo, los hallazgos relacionados con los organismos 
quimiosintéticos, compuestos principalmente por bac-
terias (y las recientemente conocidas archaea) (Fig. 
1), siguen sorprendiéndonos diariamente. Dentro de 
este grupo, merecen una mención especial los orga-
nismos nitrificantes, formados por una comunidad 
compuesta, por un lado, de organismos que obtienen 
la energía mediante la oxidación de amonio (NH4

+) a 
nitrito (NO2

-), y por otro, de aquellos que lo hacen 
mediante la oxidación de NO2

- a nitrato (NO3
-). 

Alerta CO2 

La nitrificación como una de las estrategias de  
resiliencia de nuestro planeta 

Figura 1. Microfotografía de 
Transmisión Electrónica de 
Nitrosoarchaeum limnia SFB1, 
una novedosa archaea amonio-
oxidativa aislada en sedimentos 
de baja salinidad del estuario 
de la Bahía de San Francisco 
(Extraída de C. Francis, 
https://earthsci.stanford.edu/~caf/)
. 
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Pero, ¿por qué son importantes estos organismos?  
Curiosamente, estos microorganismos tienen la ca-
pacidad de influir en la fijación del CO2 de manera 
tanto directa (son organismos autótrofos) como indi-
recta, generando compuestos del nitrógeno (NO2

- y 
NO3

-) que son utilizados por el resto de la comunidad 
autotrófica como fuente de energía o nutrientes. Por 
otra parte, a diferencia de los organismos fotosintéti-
cos, además de captar CO2, también consumen O2 
para la oxidación de los compuestos de nitrógeno. En 
las últimas décadas se ha profundizado en su estudio, 
y su actividad ha sido medida de muy diferentes ma-
neras (análisis de la variación de la concentración de 
nutrientes en incubaciones, medición de estos nu-
trientes en el medio natural, medición a partir de la 
fijación de CO2, mediciones por medio de isótopos…), 
aportando un mayor conocimiento del proceso. Sin 
embargo, aún sigue siendo particularmente complica-
da su cuantificación a niveles globales. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El conocimiento de la comunidad nitrificante es 

muy difícil dado que está formado por organismos 
especialmente pequeños: no sólo no superan las 
3μm, sino que gran parte de la comunidad es menor 
de 1μm (archaea). Su existencia ha pasado des-
apercibida durante décadas, e incluso hoy en día, el 
cuantificar su influencia con exactitud sigue siendo 
un reto. Afortunadamente, el desarrollo de nuevas 
técnicas, como puede ser el análisis molecular (tan-
to de ADN como de ARN), está arrojando luz sobre 
estos grandes desconocidos, incidiendo en el hecho 
de que procesos como la nitrificación en el océano, 
y con ello la fijación de CO2 asociada, han sido sub-
estimados a lo largo del tiempo por la comunidad 
científica.  

En este sentido, la nitrificación en el océano, co-
mo todos los procesos biológicos, se ve afectada 
principalmente por algunos factores ambientales. En 
particular la luz, la estratificación de la columna de 

Conocer los procesos que permiten su fija-
ción desde el entorno resulta de especial in-
terés para entender la capacidad de mitiga-
ción existente en el medio ambiente. 
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agua, la concentración de O2 y la disponibilidad de 
nutrientes parecen ser los factores esenciales en su 
distribución3. En la Figura 2 se destaca la variabili-
dad de la distribución de este proceso en la columna 
de agua en océano abierto. En ella se pueden ob-
servar las diferencias existentes entre las zonas 
pobres en nutrientes (oligotróficas) y las zonas de 
afloramientos o ricas en nutrientes (eutróficas), así 
como la influencia de la combinación de estas condi-
ciones y el resto de factores ambientales.  
 
¿En las aguas canarias se da este proceso?  
En Canarias, las condiciones del agua pueden 
variar mucho en función de la época del año, el 
régimen de vientos que esté dominando o incluso si 
nos encontramos al norte o al sur de las islas. Du-
rante los meses de verano, por ejemplo, nos en-
contramos una situación en la que existen muy 
pocos nutrientes y, debido a  la temperatura super-
ficial, la columna de agua está muy estratificada. 
Así, de acuerdo a la figura 2, hay varios escenarios 
posibles. En el Escenario A podemos observar qué 
ocurre con la distribución de la comunidad nitrifican-
te en estas circunstancias. La carencia de nutrien-
tes deriva en que exista poca biomasa al limitar el 
crecimiento de la comunidad planctónica. Esto, a 
su vez, permite que la luz penetre más en la co-
lumna de agua, dando lugar a una capa eufótica 
más profunda, ya que su atenuación por la profun-
didad es más paulatina. 

Debido a esta ampliación de la capa eufótica, y a la 
estratificación de la columna de agua, la disponibilidad 
de NH4

+ alcanza su valor máximo en una zona donde 
aún hay cierta intensidad lumínica, permitiendo que la 
oxidación de NH4

+ se produzca en presencia de luz. 
Asimismo, aunque los organismos oxidantes del NO2

- 
son más sensibles a este factor, la atenuación paulati-
na de la luz permite su distribución en función de su 
intensidad alcanzando los valores máximos en la zona 
de penumbra. En estas circunstancias, específicas de 
zonas oligotróficas, esta comunidad se vuelve esen-
cial, ya que se ha comprobado que son capaces de 
regenerar hasta el 100% de los nutrientes derivados 
del nitrógeno que necesitan los organismos fotosintéti-
cos presentes en estas zonas. Esto hace que sean los 
responsables de mantener el abastecimiento de recur-
sos que sostienen la escasa producción primaria que 
se genera en estas áreas4. 
 
Y en las zonas con mucho aporte de nutrientes, 

¿también son importantes?  
Aunque esta situación no es común en las Islas 
Canarias, hay zonas especialmente influenciadas 

por el hombre que, en verano, pueden derivar en 
situaciones como la descrita en el Escenario B (Fig. 
2). En el Mar Báltico, por ejemplo, nos podemos 
encontrar con una columna de agua muy estratifica-
da, con, además, altas concentraciones de nutrien-
tes. La comunidad fitoplanctónica, concentrada en 
las capas más altas de la columna, da lugar a una 
alta producción primaria y, con ello, a un aumento 
drástico de la biomasa. La luz se atenúa rápidamen-
te en la columna de agua, generando una capa eufó-
tica muy poco profunda. En estas zonas, los máxi-
mos de NH4

+ se encuentran ya en la zona oscura, y 
el proceso de su oxidación se concentra en la zona 
donde la intensidad de luz es menor del 0,01% de la 
superficial. La oxidación de NO2

- comienza a darse 
también en esta zona, pero se realiza principalmente 
en ausencia de luz, en la zona afótica. En este caso 
su importancia reside en que, incluso donde no se 
produce la fijación de CO2 por la comunidad foto-
sintética, sigue existiendo cierta capacidad de resi-
liencia por parte de esta comunidad. Sin embargo, el 
exceso de nutrientes de origen antropogénico y el 
consumo de O2, tanto por esta comunidad como por 
el resto de los organismos heterótrofos, hace que 
estas zonas tengan graves problemas de anoxia en 
profundidad. 

No obstante, en los océanos también hay zonas 
donde los fuertes vientos evitan que la columna de 
agua se mantenga estratificada. Este factor, en 
combinación con la orografía costera, permite la 
ascensión de nutrientes desde capas más profun-
das, donde los organismos responsables de la remi-
neralización de nutrientes (entre ellos los nitrifican-
tes) han sintetizado compuestos esenciales para la 
comunidad fitoplanctónica superficial. Los escena-
rios C y D (Fig. 1) son dos ejemplos de estas cir-
cunstancias. Con una capa de mezcla muy profun-
da, cualquier punto por encima del comienzo de la 
termoclina permanente permite observar valores 
similares tanto de nutrientes, como de oxidación de 
NH4

+ como de NO2
-, independientemente de la in-

tensidad de luz. Esto es debido a que la mezcla 
afecta tanto a nutrientes como a la comunidad exis-
tente desde una zona a otra de la columna de agua, 
no permitiendo su distribución heterogénea en fun-
ción de la luz. 

En el escenario D (Fig.1) los organismos se en-
cuentran asociados a una zona de afloramiento 
permanente, caracterizadas por ser zonas de gran 
productividad, con importantes pesquerías, que sue-
len encontrarse en los márgenes continentales al 
este de los grandes océanos (por ejemplo: los aflo-
ramientos del Sahara, Namibia, Perú o California). 
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En estas zonas, pueden producirse en profundidad 
zonas de mínimo de oxígeno (OMZ, en sus siglas en 
inglés) debido a la gran proliferación de materia 
orgánica derivada de las floraciones (blooms) fito-
planctónicas, generados por el aporte continuo de 
nutrientes. Los organismos de esta comunidad es-
pecífica se encuentran adaptados a estas condicio-
nes de bajos niveles de O2, habiendo desarrollado 
rutas metabólicas algo diferentes para realizar tanto 
la oxidación del NH4

+ como la del NO2
-  5. La oxida-

ción de NH4
+ adquiere valores máximos al comienzo 

de esta zona, en la denominada oxiclina, mientras 
que la oxidación de NO2

- se realiza dentro de la pro-
pia OMZ. Lamentablemente, durante el proceso 
emiten como subproducto el óxido nitroso (N2O), un 
gas de efecto invernadero que también destruye la 
capa de ozono. La proliferación de estas zonas con 
OMZ es uno de los problemas ambientales que se 
están estudiando en la actualidad, sobre todo en 
zonas donde la eutrofización por el impacto antro-
pogénico es la causa principal de las mismas (por 
ejemplo, en el Mar Báltico).  
 
¿Qué papel jugamos nosotros? 
En la actualidad, existen multitud de investigaciones 
relacionadas con la nitrificación que resaltan la ne-
cesidad de mejorar los modelos de flujos de carbono 
planteados hasta la fecha, incluyendo este importan-
te proceso quimiosintético y su variabilidad en los 
océanos. El conocer con mayor exactitud este pro-
ceso, permite profundizar en la influencia del océano 
como sumidero de CO2 y, por ende, en la capacidad 
de resiliencia de nuestro planeta. Sin embargo, tal y 
como se puede extraer de lo dicho anteriormente, el 
ser humano está influyendo a distintos niveles en 
esta capacidad, donde las emisiones de CO2 es sólo 
uno de nuestros impactos. La proliferación de zonas 
de mínimo de oxígeno por un aporte masivo de nu-
trientes, está derivando en otros efectos contrapro-
ducentes, como por ejemplo la emisión de N2O, por 
parte de la comunidad nitrificante. Es nuestra res-
ponsabilidad el ser conscientes del impacto que 
estamos produciendo en el medio natural, y el actuar 
en consecuencia. En este caso, un cambio en las 
fuentes energéticas que son actualmente la base de 
nuestra economía y la exigencia de una mejora con-
tinua en los procesos de depuración y gestión de 
vertidos, así como un consumo responsable, sería 
esencial para minimizar el impacto de nuestra socie-
dad. Ignorar nuestros efectos hace que llevemos al 
límite la capacidad de resiliencia de los ecosiste-
mas… y desconocemos los nuevos escenarios a 
dónde nos pueden llevar.  
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