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En investigacion, muchos aspectos de la naturaleza re-
quieren un enfoque interdisciplinario para entender el
funcionamiento de procesos claves para nuestro plane-
ta. La relacion nubes-vida-mar constituye un excelente
ejemplo. El hecho de que las algas participen en el ciclo
del sulfuro era conocido por los bi6logos, al igual que el
intercambio de otros elementos —oxigeno, nitréogeno y
bioxido de carbono— con la atmésfera por medio de pro-
cesos como la fotosintesis o la fijacion de nitrégeno. Los
fisicos sabian que en la formacion de nubes se requiere,
ademas de vapor de agua, particulas microscopicas que

proporcionen una superficie solida para facilitar que se
aglutinen en ella pequefias gotas y den origen a una nube.
Estos elementos, presentes en la atmoésfera como aeroso-
les o particulas de tamafio submicrénico, se conocen como
nucleos de condensaciéon de nubes. Finalmente, los qui-
micos tenian el conocimiento sobre la formacién de aero-
soles de manera espontanea a partir de transformaciones
quimicas y fotoquimicas en la atmésfera y de compues-
tos organicos e inorganicos provenientes del mar, donde
la oxidacion de compuestos sulfurados juega un papel im-
portante.
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Sin embargo, no fue hasta 1972, en un trabajo realiza-
do por J. Lovelock, R.-J. Maggs y R.-A. Rasmussen, cuando
todos estos conocimientos comenzaron a analizarse de
manera conjunta e interdisciplinaria. En ese trabajo los
autores llaman la atencion sobre el dimetilsulfuro, o sul-
furo de dimetilo (Dms), y sugieren que representa el enlace
agua-aire en el ciclo del sulfuro. En 1987, con la hipétesis
de Bates y sus colaboradores, se intensificé notoriamente
la discusion y los proyectos de investigacion relacionados
con el tema. En ella se planteaban las interacciones del
fitoplancton oceanico, el sulfuro atmosférico, las nubes y
el albedo como mecanismos de regulacion del clima.

Fitoplancton y dimetilsulfuro

El plancton, particularmente el fitoplancton, constituye la
base de una intrincada red trofica que sostiene la vida
en los mares y participa, a distintas escalas, en una serie
de procesos biogeoquimicos centrales en la relacion océa-
no-atmosfera. Por ubicarse en la superficie de todos los
cuerpos de agua, la primera relacién del plancton es con
la 6ptica marina, ya que al igual que los compuestos inor-
ganicos disueltos en el agua, estos organismos absorben,
reflejan y dispersan la luz que proviene del sol.
Compuesto basicamente por diversas poblaciones de
microalgas y bacterias fotosintéticas que habitan la capa
iluminada de todos los mares, el fitoplancton constituye
el eje biologico del flujo de energia en el ecosistema ma-
rino. Mediante la capacidad de sus pigmentos para atra-
par la radiacion solar y transformarla en energia quimica
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Figura 1 Ciclo biogeoquimico del DMs.
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—particularmente la clorofila—, libera oxigeno y otros
compuestos, captura bioxido de carbono, utiliza nutrimen-
tos disponibles en el agua, participa en el reciclaje de di-
versos elementos, y presenta, gracias a su gran diversidad
y cortos ciclos de vida, rapidas respuestas a las variables
ambientales de la atmosfera y la columna de agua.

El dimetilsulfuro, principal fuente de sulfuro reducido
en la troposfera, es un gas muy volatil presente en suficien-
te cantidad como para significar una contribucién impor-
tante al sulfuro atmosférico. En el océano es producido por
el rompimiento enzimatico del dimetilsulfopropionato
o propionato de dimetilsulfonio (pmsp) contenido en el
fitoplancton, principalmente en los cocolitoféridos y al-
gunas especies de diatomeas y dinoflagelados. Algunos
estudios sugieren que el pastoreo del fitoplancton por el
zooplancton puede ser la principal ruta por la cual el pmsp
es transformado en dimetilsulfuro, aunque también los
procesos microbianos de descomposicion pueden ser im-
portantes.

El sulfuro de dimetilo es liberado a la atmosfera, don-
de reacciona formando aerosoles sulfatados que se en-
cuentran en toda la interfase agua-aire. Las particulas de
este aerosol biogénico juegan un importante papel en el
balance global de radiacion, directamente a través de la
dispersion de la radiacion solar e indirectamente como
ntcleos de condensacion de nubes en la atmosfera mari-
na. En la figura 1 se muestra esquematicamente la com-
pleja red de procesos de produccion, transformacion y
utilizacion de los ntcleos del dimetilsulfuro a partir del
agua de mar superficial.

La fotosintesis es el proceso central en el funciona-
miento del fitoplancton desde el punto de vista ecofisio-
légico, ya que libera oxigeno al medio y consume biéxido
de carbono por medio de un sistema pigmentario que in-
cluye clorofilas a, b y ¢, carotenoides y ficobiliproteinas.
La clorofila a es el pigmento principal y comun en todos
los fotoautotrofos productores de oxigeno, por lo que es
ampliamente utilizada como una forma de cuantificar la
biomasa algal.

Sin embargo, la relacion clorofila-biomasa varia en
respuesta a cambios en irradianza, disponibilidad de nu-
trimentos y temperatura. Paralelamente, la concentracion
de clorofila y su relacién con otros pigmentos proporcio-
na informacion sobre la composicion taxonémica de una
muestra, y es un indicador de alteraciones en las comu-
nidades algales que pueden repercutir en otras poblacio-

nes marinas, incluyendo varias pesquerias importantes.



Por otro lado, la presencia de propionato de dimetil-

sulfonio libre en el agua de mar y el reducido tamafo de
los principales grupos algales que lo producen, explica
que las correlaciones con la concentracion de clorofila
no sean necesariamente altas.

Esta es la relacién entre el fitoplancton —la vida— pro-
duciendo un compuesto sulfurado en el mar que se libera
a la atmésfera como aerosol, interfiriendo con la disper-
sion de luz y formando nucleos de condensacion de nubes,
las cuales son elementos importantes del clima. Al impe-

dir el paso de una parte de la radiacion solar, una mayor
formacion de nubes se ha postulado como un posible me-
canismo de amortiguamiento del calentamiento global.

Los estudios en mares mexicanos

Las emisiones de dimetilsulfuro del Pacifico tropical son
una significativa fuente de sulfuro en la atmoésfera y con-
tribuyen al aumento de particulas en la capa marina limi-
te. El mas amplio estudio que se ha llevado a cabo en esta
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zona fue realizado por el Laboratorio Ambiental Marino
del Pacifico de la National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration que realizé registros en el Pacifico —principal-
mente en la franja ecuatorial— durante 15 afios, a partir
de 1982. Mas reciente, en un esfuerzo internacional, se
realiz6 un estudio de la distribucién global del sulfuro de
dimetilo.

En el primer estudio, las concentraciones reportadas
varian considerablemente por cuestiones metodolégicas
mas que ambientales. Bates y sus colaboradores consi-
deraron que las enormes variaciones ambientales inte-
ranuales asociadas con El Nifio (1982-1983, 1986-1987 y
1990-1995) no parecian tener mucho efecto sobre la con-
centracion de dimetilsulfuro en las aguas oceanicas. En
quince afios de estudio s6lo se reportan dos mediciones
ubicadas en el Pacifico mexicano, a la altura de Manzani-
1lo, Colima, en mayo de 1983 y en febrero de 1989.

Por su parte, el Laboratorio de Ecofisiologia del Cen-
tro de Ciencias de la Atmésfera de 1a uNnam, a finales de 1a
década de los noventa inici6 el estudio de la interaccion
atmosfera-biésfera en sistemas acuaticos, investigando
las emisiones y capturas de gases biogénicos en las comu-
nidades de fitoplancton, las concentraciones de dimetil-
sulfuro y propionato de dimetilsulfonio en agua y atméds-
fera marinas, asi como su comportamiento en relacion
con eventos climaticos.

En 1997, ante la ocurrencia del fenémeno El Nifio-Os-
cilacion del Sur, se present6 la oportunidad de realizar
campanas oceanograficas a bordo de El Puma con el obje-
to de estudiar la dindmica de las comunidades fitoplancti-
cas en cuanto a composicion y concentraciones de cloro-
fila a, by ¢, ademas de iniciar la evaluacion en campo de
técnicas de deteccion de dimetilsulfuro y propionato de
dimetilsulfonio en la columna de agua.

En general, las alteraciones periddicas que ocurren
en el Océano Pacifico como consecuencia de El Nifio-
Oscilacion del Sur se han descrito como altas temperatu-
ras superficiales del mar, bajas concentraciones de nutri-
mentos y de clorofila, reducidas tasas de productividad
primaria, cambios en la especiacion fitoplanctica e incre-
mentos en la lluvia. Muchos autores han sefialado al fito-
plancton como responsable de los cambios en los patrones
de pesca observados durante el fenémeno de El Nifio, ya
sea por su disminucion, cambio en la composicion espe-
cifica de las poblaciones o por el crecimiento excesivo
de algunas especies oportunistas que resultan toxicas para
sus depredadores, generalmente peces y moluscos. Tam-



bién se ha relacionado la disminucion de las microalgas
en el Pacifico ecuatorial con la muerte de aves y mamife-
ros marinos que se alimentan de ellas.

Los estudios realizados por el Laboratorio de Ecofisio-
logia del Centro de Ciencias de la Atmosfera en el Pacifico
mexicano muestran una correlacion entre la abundancia
relativa de clorofila y de dimetilsulfuro mayor que la des-
crita por otros autores. Por su ubicacion en la capa supe-
rior del océano, sobre el fitoplancton actian los dos me-
canismos que transmiten los efectos fisicos y biol6gicos
de El Nifio: las ondas costeras y las teleconexiones atmos-
féricas. Sin embargo, para identificar la dindmica de sus
interacciones y el papel real o potencial que juega en el
sistema climatico se requieren periodos mucho mas lar-
gos de observacion, incluyendo condiciones en donde se
presenta y no El Nifio. Por otro lado, las concentraciones
de dimetilsulfuro detectadas, si bien confirman la tenden-
cia a ser mayores en zonas mas calidas y en aguas con
menos nutrimentos, no necesariamente corresponden a la
cantidad que puede ser liberada a la atmoésfera, pues en

ese proceso intervienen otras poblaciones de la comuni-
dad —zooplancton y bacterias, por ejemplo— que no fue-
ron evaluadas en el estudio. La medicién simultanea de
DMS-DMSP en agua y aire, cerca de la superficie del mar,
ademas de un estudio mas detallado sobre la composiciéon
y comportamiento de las comunidades plancticas, permi-
tira avanzar hacia la deteccion de otros mecanismos de
interaccion relacionados con la variabilidad climatica.

Procedentes de los distintos compartimentos en que,
para su estudio, suele dividirse a la Tierra —atmosfera,
biosfera, hidrosfera, litosfera—, las interacciones nubes-
vida-mar constituyen un fascinante tema de investiga-
cidén que abarca disciplinas como la fisica de nubes, la
microfisica, la meteorologia, la quimica atmosférica y
marina, la ficologia, 1a planctologia y la ecofisiologia. Este
es un campo abierto que cada vez requiere mas cienti-
ficos dispuestos al reto de un trabajo interdisciplinario
profundo y una visién holistica de los procesos de inter-
cambio en la naturaleza. i,
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FIGURAS
1. Modificada de Malin, G. et al., 1992.
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