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5.1  Introducción

La mayor parte de la superficie del planeta Tierra (70.8%: 
362 millones de km2) está cubierta por océanos y mares. 
Los sistemas marinos son altamente dinámicos y están 
interconectados por una red de corrientes superficiales y 
profundas. La temperatura y salinidad del agua dan lugar 
a la formación de capas estratificadas y corrientes; en 
muchas regiones las surgencias rompen esta estratifica­
ción mezclando las capas y crean una heterogeneidad 
vertical y lateral en el ambiente marino. Los océanos 
ocupan un enorme espacio favorable para el desarrollo 
de la vida. A la vez determinan los climas y el tiempo, y 
son el motor que transporta el calor y el agua dulce de la 
atmósfera. En suma, contribuyen enormemente a la bio­
diversidad del planeta.

El mar, en donde se originó la vida, posee una enorme y 
poco conocida diversidad de regiones, ecosistemas, plan­
tas, animales, microorganismos, genes y moléculas orgá­
nicas. En apariencia homogéneo, es muy heterogéneo. Los 
grupos taxonómicos (esponjas, celenterados, algas, equi­
nodermos, peces), muchos de ellos solo representados en 
el mar, contrastan con la diversidad terrestre de faneró­
gamas e insectos. Sin embargo, hasta ahora la biodiversi­
dad marina ha sido menos estudiada que la terrestre.

Si se excluyen los insectos, 65% de las especies conoci­
das de la Tierra son marinas (Thorson 1971). Si se consi­
dera que la mayoría de los filos y taxa superiores están 
principalmente representados en el mar, quizá la biodi­
versidad genética y bioquímica sea aun mayor. En con­
traste, se estima que el número total de especies es mayor 
en los ambientes terrestres, ya que 75% de las del planeta 
son insectos. En el medio marino la facilidad de trans­
porte por las corrientes marinas provoca que los estadios 
planctónicos de muchas especies se intercambien fácil­
mente entre hábitats y ecosistemas, lo cual tiende a redu­
cir la diversidad.

El mar, como la tierra, es heterogéneo y presenta va­
rios tipos de ecosistemas. Los marinos se clasifican rela­
cionándolos con las zonas de vida (ej.: pelágicos, asocia­
dos a las masas de agua, y bentónicos, asociados a los 
fondos marinos), con los biotopos (de fondos y litorales 
arenosos, rocosos, etc.) o con las biocenosis característi­
cas (ecosistemas de arrecifes de coral, de manglares, etc.) 
(Fig. 5.1). A su vez, cada zona se diferencia en costera 
(nerítica) u oceánica o marina, según se ubique respecto 
a la plataforma continental. En otras ocasiones la clasifi­
cación se basa en la disponibilidad de luz para la fotosín­
tesis y distingue dos zonas: la eufótica y la afótica; en esta 
última habitan organismos que viven en permanente os­

La ubicación geográfica de México, entre las influencias  
	 oceánicas del Atlántico centro-occidental y del Pacífico 

centro-oriental, explica en gran medida su enorme diversidad 
biológica y ecosistémica. La amplia gama de recursos y 
ecosistemas marinos con que cuenta significa que, en términos 
de litorales y superficie marina, México es el décimo segundo país 
mejor dotado en el ámbito mundial y, al igual que el resto de los 
países  del mundo, enfrenta una serie de oportunidades y 
amenazas para elaborar estrategias y políticas públicas para el uso 
sustentable de sus recursos marinos.

Los ecosistemas marinos se clasifican en este capítulo, de 
acuerdo con las zonas de vida, en pelágicos (asociados a las 
masas de agua) y bentónicos (asociados a los fondos marinos), 
relacionándolos con los biotopos (de fondos y litorales arenosos, 
rocosos, etc.) y con las biocenosis características (ecosistemas de 
arrecifes de coral, de manglares, etc.). A su vez, cada zona se 
diferencia en costera (nerítica) y oceánica o marina, según  
se ubique respecto a la plataforma continental.

La investigación oceanográfica de los ecosistemas marinos de 

manera integral es muy reciente; las inversiones para desarrollar la 
infraestructura física que se requiere (instituciones, equipamiento, 
barcos de investigación), y la formación de recursos humanos ha 
progresado lentamente, y por otro lado, en general, ha habido 
una pobre vinculación entre los sectores (académicos, privados, 
gubernamentales) para organizar una agenda marina para el 
desarrollo sustentable de los mares y costas de México.

Se concluye que, a excepción de las especies de fauna y flora 
de interés económico, en general conocemos muy poco sobre la 
biodiversidad marina de todos los grupos, tanto pelágicos como 
bentónicos. Asimismo, es urgente conocer las consecuencias 
ambientales y socioeconómicas de los cambios en los servicios 
que nos proporcionan los ecosistemas marinos. Nuestro país 
requiere un plan de investigación oceánica que maximice las 
oportunidades para colectar, administrar y analizar datos 
oceánicos, que contemple maneras de compartir recursos y que 
proporcione la información requerida para que los tomadores  
de decisiones utilicen bases científicas para el uso y la protección 
de nuestros mares. 

Resumen 
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curidad y por lo tanto dependen del aporte de energía de 
otros sistemas; también se pueden clasificar de acuerdo 
con criterios funcionales según la fuente de energía me­
tabólica que utilizan los organismos que viven en el mar: 
fitoplancton, macroalgas, ecosistemas quimiosintéticos, 
etc. (Mann 1989).

En cuanto a la biodiversidad de las biocenosis, el siste­
ma marino, al igual que el terrestre, se enriquece de los 
polos hacia el ecuador. Asimismo los sistemas bentónicos 
son más diversos que los pelágicos. En general, las ten­
dencias coinciden con dos generalizaciones propuestas 
por Margalef (1974): en comunidades transitorias, explo­
tadas o bajo condiciones ambientales muy fluctuantes, la 
diversidad es baja; por el contrario, los ecosistemas de 
ambientes estables tienden a aumentar su biodiversidad.

El territorio de México comprende 1 964 375 km2 (de 
los cuales 5 127 km2 son de superficie insular); respecto 
al área oceánica (2 946 000 km2), 3 149 920 km2 de la 

zona económica exclusiva y 231 813 km2 del mar territo­
rial, en tanto que el litoral continental tiene una exten­
sión de 11 122 km (Fig. 5.2). El mar territorial ocupa una 
franja marina de 22.2 km. Del litoral continental 68% co­
rresponde a las costas e islas del Océano Pacífico y del Gol­
fo de California y 32% a las costas, islas y cayos del Golfo 
de México y del Mar Caribe. Además, la zona marítima 
cuenta con 500 000 km2 de plataforma continental, con 
16 000 km2 de superficie estuarina y con más de 12 000 km2 

de lagunas costeras. Esta zona marina y costera propor­
ciona al país una riqueza extraordinaria (recuadro 5.1). La 
ubicación geográfica de México, entre las influencias 
oceánicas del Atlántico centro-occidental y del Pacífico 
centro-oriental, explica buena parte de su enorme diver­
sidad biológica y ecosistémica. La amplia gama de recur­
sos y ecosistemas marinos con que cuenta significa que, 
en términos de litorales y superficie marina, México es 
el décimo segundo país mejor dotado del mundo. Así, 
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Figura 5.1  Esquema de los ambientes marinos.
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México tiene una mayor extensión oceánica (∼ 65%) que 
terrestre (35%), curiosamente un tanto similar a la pro­
porción entre agua y tierra del planeta. Está distribuida en 
la región del Pacífico mexicano, incluyendo los golfos de 
California y Tehuantepec, y en el Atlántico con el Golfo 
de México y el Mar Caribe (Figs. 5.3 y 5.4).

Al igual que todos los países con áreas marino-coste­
ras, México posee una enorme riqueza y diversidad de 
recursos que contribuyen al desarrollo socioeconómico 
del país. Además de los bienes (servicios de aprovisiona­
miento) que nos proporcionan los ecosistemas marinos 
(alimento, combustibles, fibras, materiales para la cons­
trucción, fármacos, recursos genéticos y de ornamento, 
etc.), nos ofrecen una variedad de servicios de soporte 
(hábitat, productividad primaria, reciclado de nutrientes, 
secuestro de gases invernadero, etc.), que son esenciales 
para preservar la vida.

 Sin embargo, México se enfrenta a una serie de opor­
tunidades y amenazas para elaborar estrategias y políti­
cas racionales para el uso sustentable de sus recursos. Por 

un lado, la investigación oceanográfica de los ecosiste­
mas marinos de manera integral es muy reciente; por 
otro, las inversiones para desarrollar la infraestructura 
física que se requiere (instituciones, equipamiento, bar­
cos de investigación) y la formación de recursos huma­
nos han progresado lentamente, y, por último, en general 
ha habido muy pobre vinculación entre los sectores (aca­
démicos, privados, gubernamentales) con el propósito de 
organizar una agenda marina para el desarrollo sustenta­
ble de los mares y costas de México.

Hasta ahora, las diferentes percepciones, valores y 
prioridades de los diferentes sectores de la sociedad han 
impedido el desarrollo de una política de manejo de los 
recursos marinos que a todos satisfaga; el resultado ha 
sido un gran deterioro ambiental de la mayoría de los am­
bientes marinos y la rápida sobreexplotación de la mayo­
ría de los recursos, lo cual trae consigo, indudablemente, 
la degradación social de todos los actores que dependen 
de la explotación de los recursos naturales, y de la socie­
dad en general.

Figura 5.2  Mar territorial y zona económica exclusiva de México.
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Figura 5.3  Regiones oceánicas de México.

Figura 5.4  Provincias marinas de México.
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En el ámbito marino una serie de factores son determinantes 
de la asombrosa diversidad de organismos presentes en los 
mares del planeta, entre ellas: la profundidad, la disponibilidad 
de luz y la distancia a la costa. La profundidad influye sobre las 
características físicas y químicas de las aguas marinas, las 
cuales junto con el peso propio de la columna de agua, 
traducido en presión, son determinantes para la distribución 
de los organismos. La disponibilidad de luz a diferentes 
profundidades determina la presencia de procesos 
fotosintéticos en los organismos que habitan la zona más 
somera de los océanos o zona fótica y aquellos que se 
desarrollan sin su influencia directa, en la zona afótica. La 
distancia desde la costa hacia una estrecha franja tierra 
adentro determina la influencia de agua marina sobre los 
organismos predominantemente terrestres de la zona 
supralitoral y hacia el mar, resulta en una mayor o menor 
interacción entre los organismos pelágicos que habitan la 
columna de agua y aquellos que se desarrollan sobre los 
fondos marinos u organismos bentónicos.

Un problema recurrente en la biogeografía que se agrava en 
el ámbito marino es el de plasmar en un mapa estático líneas 
divisorias de los elementos que se encuentran en un flujo 

constante, como lo son las aguas del mar, podría parecer un 
ejercicio arbitrario. Sin embargo, varios autores han logrado 
acercamientos exitosos en el mapeo de las tendencias 
generales de distribución de las masas de agua oceánicas y por 
ende de la biota que en ellas se desarrolla, entre ellos Ray et al. 
(1982); Hayden et al. (1984); Sherman y Alexander (1986), 
Santamaría del Ángel et al. (1994), Bayley (1995), Longhurst 
(1998) y Sullivan y Bustamante (1999). 

Como resultado de una iniciativa de la Comisión de 
Cooperación Ambiental de América del Norte, se realizó un 
esfuerzo para definir regiones ecológicas marinas en las aguas 
aledañas al subcontinente norteamericano (Wilkinson et al., en 
prensa). Este mapa de ecorregiones es el resultado de procesos 
de consulta con expertos y tiene tres niveles anidados, los 
cuales reflejan condiciones particulares de los ecosistemas 
marinos tanto en el ámbito global, como regional o local en 
las tres dimensiones de los ambientes marinos. El nivel I 
incluye diferencias entre los ecosistemas marinos que ocurren 
a escala de las cuencas oceánicas, entre las que destacan la 
temperatura y la circulación de las grandes corrientes y masas 
de agua marina (Fig. 1). Ocho de las 21 regiones del nivel I 
definidas para Norteamérica quedan comprendidas total o 

Recuadro 5.1  Las ecorregiones marinas de México

Juan Bezaury Creel

Figura 1  Ecorregiones marinas de México, nivel I.
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parcialmente en la zona económica exclusiva (zee) de México. 
Todas las regiones fueron cartografiadas hasta los límites de la 
zee, aunque obviamente dichas regiones continúan más allá 
de las fronteras políticas. El nivel II refleja la distribución de los 
ambientes bentónicos e incluye las diferencias entre los 
ambientes bentónico-nerítico (sobre la plataforma continental 
hasta una profundidad aproximada de 200 m) y los pelágicos-
oceánicos (zonas epipelágica, mesopelágica, batipelágica y 
abisopelágica), y en él las morfoestructuras a gran escala, tales 
como taludes continentales, planicies abisales, islas oceánicas, 
fosas y cadenas montañosas submarinas son utilizadas para 
caracterizar el fondo marino en cuanto a su profundidad y 
topografía, como un determinante de las comunidades de la 

biota béntica, que suple el desconocimiento prevaleciente 
sobre la vida y los procesos ecológicos que se desarrollan a 
gran profundidad. En este nivel los fondos de los mares 
mexicanos quedan comprendidos en 28 regiones (Fig. 2). 
Finalmente en el nivel III se logra un acercamiento más fino al 
interior del ambiente nerítico, capturando variaciones 
localmente significativas para cada una de las 24 regiones en 
que fue subdividida la plataforma continental mexicana y los 
ambientes estuarinos adyacentes. Estas regiones ecológicas 
concentran la mayor parte de las pesquerías y por ende la 
mayor parte del conocimiento científico marino se refiere a 
ellas (Fig. 3).

Figura 2  Ecorregiones marinas de México, nivel II.
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5.2  Ecosistemas pelágicos 

Los ecosistemas pelágicos se basan en la producción del 
fitoplancton y son responsables de 90% de la producción 
de carbono orgánico a escala mundial, no tanto por ser 
muy productivos sino por ocupar la enorme superficie del 
mar. La productividad del fitoplancton depende de la luz 
y de la concentración de nutrientes en el agua, que pue­
den ser en ocasiones más baja que la de los áridos desier­
tos terrestres. En aguas ricas fertilizadas por los procesos 
de surgencias o ríos, la productividad primaria puede ser 

superior a un campo agrícola de cultivo. Los ecosistemas 
pelágicos se diferencian, dependiendo del grado de ferti­
lización, en: a] ecosistemas estables de baja producción, y 
b] ecosistemas de pulsos de alta producción. En general, 
los ecosistemas de alta producción son característicos de 
las zonas templadas o de influencia de ríos, por ejemplo el 
ecosistema de surgencias del sur de la Corriente de Cali­
fornia (costa de la Península de Baja California), y los de 
baja producción los encontramos en las regiones tropica­
les y subtropicales. La mayor parte del Caribe mexicano 
no es fertilizada ni por surgencias ni por ríos; las aguas 

Figura 3  Ecorregiones marinas de México, nivel III.
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Recuadro 5.1  [concluye]
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cálidas superficiales no se mezclan con las profundas más 
frías y ricas en nutrientes; los nutrientes se sedimentan y 
el mar se transforma en un desierto donde se organiza un 
ecosistema poco productivo pero de admirable compleji­
dad. El fitoplancton en estos ecosistemas es muy variado, 
en general dominado por las cianofíceas, a las que acom­
pañan los dinoflagelados, algunas grandes diatomeas y 
cocolitofóridos. Existe otro productor importante, la ma­
croalga flotante Sargassum, que da su nombre al Mar de 
los Sargazos, el cual es un excelente sustrato para otras 
plantas y animales.

Los ecosistemas de alta productividad pueden ser fer­
tilizados por surgencias y por ríos. Estos ecosistemas se 
caracterizan por las altas poblaciones de cardúmenes de 
pelágicos menores (anchovetas y sardinas), que son de­
predadas por pelágicos migratorios, como los jureles, atu­
nes y sierras. La actividad pesquera comercial desarrolla 
sus principales actividades en estos ecosistemas. Parte de 
la alta producción de estos sistemas se transfiere por se­
dimentación a los ecosistemas bentónicos.

Los ecosistemas pelágicos de la plataforma continen­
tal en México son importantes para la economía del país 
ya que proveen alimentos y recursos no renovables e in­
tervienen en la regulación del clima. Las plataformas 
continentales como ecosistema sostienen la producción 
pesquera nacional y ejercen un control notable sobre la 
productividad primaria regional, pues contienen una gran 
variedad de comunidades marinas. Los cambios en el es­
tado de estos ecosistemas por medio de controles am­
bientales naturales o inducidos por el hombre pueden 
llegar a tener consecuencias económicas y sociales rele­
vantes. El clima, la hidrología, la descarga fluvial, las prác­
ticas de uso del suelo o de desecho de la basura, la pesca, 
la acuacultura y la extracción de recursos no renovables 
son agentes que pueden inducir el cambio. Las tenden­
cias en todos estos agentes, particularmente aquellos ge­
nerados por el hombre, sugieren que estos ecosistemas 
estarán bajo gran presión en el futuro inmediato.

5.2.1  La plataforma continental 

La plataforma continental se ha definido como el área que 
se extiende de la línea baja de la marea en el reborde o 
margen continental al inicio del talud que cae rápidamen­
te a casi 200 m de profundidad. La amplitud de la plata­
forma en México es muy variable, siendo la más extensa 
la del Banco de Campeche en el Golfo de México. 

En general, la producción pesquera y la biomasa en la 
plataforma son el reflejo del aporte local de nutrientes y 

materia orgánica excepto en la costa del Pacífico oriental 
tropical, donde se presenta la zona de oxígeno mínimo 
cerca de la superficie (Fiedler y Talley 2006).

En particular, entre los ecosistemas de la plataforma 
continental, los sistemas de surgencias costeras son to­
talmente diferenciables de otros tipos de ecosistemas 
marinos, ya que constituyen una unidad funcional de or­
ganización física y biológica con características de es­
tructuras tróficas y ciclos de materiales muy diferentes 
del resto de los ecosistemas. Aunque en el mundo estos 
sistemas representan solamente 0.1% del área oceánica, 
contribuyen con cerca de 50% del volumen de peces cap­
turados (Ryther 1969).

Los ecosistemas de surgencias costeras están general­
mente asociados con los bordes de frontera este de las 
principales corrientes oceánicas, donde predominan los 
vientos hacia el ecuador como parte de los sistemas de 
alta presión atmosférica cuasi-estacionarios. Cuando el 
viento paralelo a la costa permanece por un tiempo sufi­
cientemente largo favorece la formación de surgencias 
sobre una gran parte de la zona costera. En el Océano 
Pacífico las zonas más importantes de surgencias coste­
ras se encuentran en Oregon y California (EUA), en Baja 
California y en las costas de Perú y Chile. Estas zonas de 
surgencias están asociadas con dos grandes centros de 
alta presión atmosférica: uno en el hemisferio norte fren­
te a California y Baja California y el otro en el hemisferio 
sur frente a Chile y Perú.

En México, además de las surgencias de la costa de Baja 
California, encontramos eventos de surgencias en el Gol­
fo de California, el Cabo Corrientes, el Golfo de Tehuan­
tepec y en algunas regiones del Mar Caribe (Fig. 5.5).

La surgencia costera es un proceso en el que el agua 
subsuperficial es llevada hacia la superficie debido al for­
zamiento del viento, para posteriormente ser movida por 
el flujo superficial horizontal lejos del área de transporte 
vertical. La capa superficial del mar afectada directa­
mente por el viento es del orden de decenas de metros y 
se le conoce como la capa de Ekman. Debido a la rota­
ción de la Tierra (fuerza de Coriolis), la dirección del 
transporte neto (transporte de Ekman) es de 90° a la de­
recha del viento en el hemisferio norte. En este proceso 
hay un importante suministro de nutrientes inorgánicos 
hacia la zona eufótica, que junto con la luz suficiente para 
el crecimiento del fitoplancton generan una alta produc­
ción biológica. Las condiciones óptimas de nutrientes y 
luz se mantienen por largos periodos (de tres a cuatro 
meses del año), por lo que la cantidad anual y el patrón de 
productividad biológica es muy diferente al que ocurre 
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en otras regiones del océano. Aunque el tamaño y la lo­
calización geográfica de las regiones de surgencias coste­
ras son muy limitadas (Fig. 5.5), el flujo anual de nuevo 
material orgánico hacia los ecosistemas marinos es muy 
grande. Una parte de este material se incorpora en la red 
trófica del sistema pelágico, pero otra parte muy impor­
tante se exporta hacia el fondo de la plataforma conti­
nental generando ambientes bentónicos con bajas con­
centraciones de oxígeno, alto contenido orgánico en los 
sedimentos y en algunos casos extremos denitrificación 
y producción de ácido sulfhídrico (Seiter et al. 2004).

Los sistemas de surgencias costeras tal como se defi­
nieron más atrás ocurren sobre la costa occidental de la 
Península de Baja California durante los meses de prima­
vera y verano, cuando el centro de alta presión atmosfé­
rica se localiza frente a esta región. Sin embargo, existen 
otras zonas del país donde se producen surgencias o 
mezcla vertical que transportan nutrientes hacia la zona 
eufótica y generan ecosistemas muy particulares. Ejem­

plos de esto son las surgencias ocasionales que se presen­
tan en las costas de Sonora y Sinaloa durante invierno y 
primavera, los fuertes procesos de mezcla vertical gene­
rados por las mareas vivas en la región de las grandes islas 
del Golfo de California, las surgencias ocasionales que se 
desarrollan frente a Cabo Corrientes, la mezcla vertical 
producida por los vientos tehuanos en la región del Gol­
fo de Tehuantepec que se presentan en ambas zonas en 
invierno y primavera y la mezcla vertical asociada al mar­
gen continental frente a la Península de Yucatán. 

En las regiones donde se presentan estos procesos de 
surgencias o mezcla vertical por diferentes procesos físi­
cos se encuentra una alta producción biológica asociada 
a pesquerías importantes, lo que las hace diferentes de las 
de otras regiones del país. Esto las convierte en lugares de 
gran interés desde el punto de vista ecológico y económi­
co, y de ahí la necesidad de estudiarlos mejor. Actual­
mente se conoce muy poco de las escalas en las que va­
rían los principales procesos que controlan el flujo de 

Figura 5.5  Áreas de surgencias en México.
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material orgánico en la zona pelágica y bentónica de es­
tos ecosistemas. Existen estudios aislados realizados so­
bre todo en la región del Océano Pacífico y recientemen­
te se han empezado a estudiar las zonas aledañas a la 
Península de Yucatán.

La zona de surgencias frente a las costas de Baja Califor­
nia es la región del Pacífico mexicano donde se ha realiza­
do la mayoría de los experimentos (>  60%) para estimar la 
productividad del fitoplancton (Lara-Lara et al. 2003).

Desde septiembre de 1997 se estableció el programa 
de monitoreo Imecocal <imecocal.cicese.mx> para estu­
diar la respuesta de este ecosistema a la variabilidad y el 
cambio climático; a la fecha se han realizado 40 campa­
ñas oceanográficas. Hasta ahora es el único programa 
oceanográfico en México de monitoreo continuo de pro­
cesos relacionados con la fertilidad del océano. En el cua­
dro 5.1 se resumen las tasas de productividad primaria 
obtenidas para esta región. En 2006 se inició el programa 
Flucar (fuentes y sumideros de carbono en los márgenes 
continentales del Pacífico mexicano). En julio de ese año 
se estableció el primer observatorio de monitoreo coste­
ro al sur de la Bahía de Ensenada, en B.C., para generar 
series de tiempo de variables relacionadas con el ciclo del 
carbono y la bomba biológica, y empezar a entender el 
papel de la zona costera en el secuestro de los gases in­
vernadero, en particular el bióxido de carbono y el meta­
no, los cuales son, hasta ahora, los principales causantes 
del cambio climático (Bigg 1996).

Hasta ahora la biodiversidad del fitoplancton ha sido 
pobremente estudiada en esta región. El mayor énfasis 
ha sido en las poblaciones zooplanctónicas. Entre los in­
vertebrados y el macrozooplancton, los copépodos cala­
noides son el grupo de mayor diversidad y abundancia 
(Lavaniegos y Jiménez Pérez 2006). Además de la varia­
bilidad estacional, los fenómenos El Niño y La Niña son 
las señales de variabilidad interanual más intensa en es­
tos ecosistemas.

5.2.2  El Golfo de California 

El Golfo de California es una cuenca de evaporación (Ro­
den 1964) de aproximadamente 1 000 km de longitud y 
150 km de anchura promedio; presenta un gradiente lati­
tudinal natural que va desde condiciones tropicales y llu­
viosas (al sur) hasta templadas y áridas (en el norte). En 
general se puede dividir en dos grandes regiones: región 
norte, al norte de las islas Ángel de la Guarda y Tiburón; 
región sur, desde la boca hasta estas islas (Álvarez-Borre­
go 1983). La parte norte es somera, con amplitudes de 

mareas de hasta 10 m, mientras que la región sur es pro­
funda, tiene comunicación con el Océano Pacífico y está 
influenciada por sus condiciones oceanográficas. Duran­
te el invierno y la primavera los vientos dominantes son 
del noroeste; en verano y otoño del sureste y más débiles 
(Roden 1964); este periodo es de actividad de tormentas 
tropicales, ciclones y huracanes en el Pacífico tropical 
oriental y algunos de ellos impactan el Golfo de Califor­
nia (Álvarez-Borrego 1983). Este patrón de vientos pro­
voca surgencias de aguas ricas en nutrientes en ambas 
costas, siendo más intensos en la parte continental duran­
te invierno-primavera. Las temperaturas superficiales en 
la región norte varía de 10 °C en invierno hasta 32 °C en 
verano; en la región sur las temperaturas promedio en ve­
rano son mayores de 25 °C y en invierno promedian 20 °C 
(Valdez-Holguín et al. 1999); la región de las islas Ángel 
de la Guarda y Tiburón presentan temperaturas menores 
que el resto del Golfo debido a fuertes procesos de mezcla 
por marea y viento (Robinson 1973). De acuerdo con este 
patrón de temperatura, los nutrientes presentan altas 
concentraciones en la región de las islas y decrecen hacia 
el sur y hacia el norte (Álvarez-Borrego et al. 1978).

La alta productividad primaria del Golfo ha sido com­
parada con regiones tan productivas como la Corriente 
de Benguela, zonas de surgencia de Perú y de California 
(Zeitzchel 1969). En revisiones de Álvarez-Borrego (1983), 
Álvarez-Borrego y Lara-Lara (1991) y Lara-Lara et  al. 
(2003) se ha observado que la productividad se incremen­
ta de la boca a la región central, decrece en las islas y tiene 
un ligero incremento en la región norte; asimismo, se ob­
serva una variabilidad estacional con mayores valores du­
rante invierno-primavera. Sin embargo, la mayoría de las 
observaciones han sido realizadas en cruceros con una 
cobertura espacial y temporal limitada. También es noto­
rio que casi en su totalidad las estimaciones han sido para 
describir su variación y solo unas pocas para determinar 
aspectos fisiológicos de la productividad del fitoplancton. 
Solo se han llevado a cabo dos estudios acerca del flujo de 
carbono entre el fitoplancton y zooplancton (García-Pá­
manes y Lara-Lara 2001; García-Pámanes et al. 2007), y 
sobre el flujo de carbono del sistema pelágico al bentóni­
co (Lara-Lara et al. 2007).

La región del Golfo de California es la segunda zona 
(> 30%) en el Pacífico mexicano, en donde se han desa­
rrollado más experimentos para estimar la productividad 
del fitoplancton (Lara-Lara et al. 2003) (cuadro 5.1). 

El Golfo de California es de gran importancia para 
México debido a que su alta productividad y condiciones 
oceanográficas sustentan una gran biodiversidad de flora 
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Cuadro 5.1  Tasas de productividad primaria de los ecosistemas marinos de México

Localidad

Número de 
publicaciones 

revisadas
Fecha  

de muestreo
Número de 
mediciones

Productividad
mg C m−3 h−1

Razón de asimilación
mg C mg Cla h−1

mín máx x mín máx x

Zona I

Corriente de California 2
1955 1 0.48a

1964 9 4.0 227.3a

Parte Norte 5

1981 18
0.01 3.98

0.01 0.11b

1984 42
0.01 14.2

0.01 0.13b

1985 10
0.08 2.01

0.01 0.04b

1988 7
0.32 1.12

0.02 0.03b

1990 3 0.7 13.5

Parte Centro 2
1981 6 0.1 5.0

1990 3 1.76 9.9

Parte Sur 5

1964 22
0.2 594.2a

0.16 3.7c

1981 2 0.4 1.4

1990 3 1.1 16.7

1993 2
0.87 50.7 14.2

0.089 0.22 0.15c

1998 11 0.505b

Costa de Baja California 2
1992-1994 7 0.10 21.7 4.82

1999 6 0.09 2.78 0.98

Zona II

Golfo de California 7

1992 17 0.35 4.92 1.64c

1993 7 0.06 32.6 5.60

1992-1993 7 0.17 10.8 3.46

1985 10 0.20 3.17 0.72

1995 23 1.356c

1993 8 0.18 48.30 5.52

1999 10 0.20 5.08 2.99

Parte Sur 7

1960 5
0.02 5.8a

0.002 0.08c

1967 6 15.7a

1968 14 9.2 47.5a

1981 1
0.4 0.9

0.19c

1983 7
25.0 6.1 15.0 10.1

1.4 3.1 2.13c

1984 3 0.3 1.8 1.21c 7.8 12.0 9.5

1990 13 2.12 21.0
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Localidad

Número de 
publicaciones 

revisadas
Fecha  

de muestreo
Número de 
mediciones

Productividad
mg C m−3 h−1

Razón de asimilación
mg C mg Cla h−1

mín máx x mín máx x

Parte Central 8

1968 5
18.8 67.0a

0.4 0.9c

1981-1982 10
2.1 36.5

1.35 4.37c

1983 7
35.1 4.5 11.4 8.75

1.4 4.8 3.1c

1984 12 0.15 4.3 1.54c

1985 5 0.087 0.83 0.49c

1986 4 0.49 0.6c

1987 6
6.1 35.7 11.4

0.05 0.275b

Parte Norte 4

1968 10
50.4a

0.7c

1990 24 0.6 21.5

1981-1982 10
36.5

0.75 4.37c

1986 0.33 0.8c

1990 7 1.2 32.1

Zona III

Zona Oceánica

Norte

4

1981 2 3.6 10.4

Sur 1981 3 2.1 10.1

Norte 1981 2
1.3 5.0

0.41 1.4c

Central 1981 3
1.1 1.7

0.30 0.54c

Sur 1967-1968 12 377.4a

Norte y Sur 1989 7
14.12 3.06

0.16 1.15 0.53c

Golfo de 
Tehuantepec

3

1958-1959 19 0.3 94.4a

1989 12
0.20 40.4 5.30

0.069 1.43 0.69c

1996 9 8.60 60.5

1 1999 2 0.14 0.31 0.21

a mg C m−3 d−1.
b g C m−2 h−1.
c g C m−2 d−1.
Fuente: Lara-Lara et al. 2003.

Cuadro 5.1  [ concluye ]
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y fauna, que son la base de un sector pesquero importan­
te y del sector turístico por sus bellezas naturales. Sin 
embargo, la creciente población, con una mayor deman­
da de recursos alimenticios, ha llevado algunas pesque­
rías a niveles de sobreexplotación, y ha conducido a un 
rápido desarrollo de actividades productivas (agricultu­
ra, acuacultura e industria) que en buena parte descargan 
sus desechos en las costas.

Desde la perspectiva académica ha sido considerado 
un laboratorio natural. En él se presentan una vasta bio­
diversidad de organismos, con muchas especies endémi­
cas, comerciales y de importancia ecológica. Sin embar­
go, no ha habido la voluntad de la sociedad para llevar a 
cabo planes de manejo de sus recursos que sean compa­
tibles con otras actividades productivas y de recreación. 

5.2.3  El Pacífico central mexicano 

La región del Océano Pacífico tropical oriental, entre 
Cabo Corrientes (20° N y 105° 41′ W) y Costa Rica (10° N 
y 84° 15′ W) ha sido caracterizada durante mucho tiem­
po por la convergencia de dos sistemas de corrientes en 
los mares mexicanos (Badan-Dangon 1998): la Corriente 
Costera de Costa Rica (cccr) y la Corriente de Califor­
nia (cc), que al unirse forman parte de la Corriente No­
recuatorial (cne) (Badan 1997). 

Recientemente, Kessler (2006), basándose en datos de 
velocidad geostrófica y de deriva, señala que la cccr lle­
ga solo hasta el Golfo de Tehuantepec, donde su parte 
superficial retorna hacia el sur debido a un flujo antici­
clónico que obliga a la cccr a salir de la costa y alimentar 
a la cne. Kessler (2006) propone el nombre de Corriente 
del Oeste de México (wmc, por sus siglas en inglés), para 
un flujo adyacente a la costa del Pacífico mexicano con 
dirección al polo que se encuentra por debajo de la ter­
moclina a partir del Golfo de Tehuantepec.

Existen pocos datos sobre la hidrografía de la región 
de Cabo Corrientes. Entre ellos se encuentra lo descrito 
por Roden (1972) en diciembre de 1969, quien menciona 
la presencia de una corriente inmediata a la costa de 
Cabo Corrientes que se intensifica en superficie, con una 
velocidad de hasta 46 cm s–1, alcanzando ∼700 m de pro­
fundidad. Más recientemente confirma este flujo costero 
entre Cabo Corrientes y el Golfo de Tehuantepec, donde 
se menciona que este flujo con dirección hacia el polo 
tiene un ancho de entre 90 y 180 km; se encuentra a una 
profundidad de entre 250 y 400 m, presenta una veloci­
dad de entre 0.15 y 0.3 ms–1, y un transporte de entre 
∼2.5 y 4 Sv.

Hasta ahora la región menos estudiada, 4% de los ma­
res mexicanos en cuanto a la productividad primaria, ha 
sido el Pacífico central mexicano.

Desde el año 2002 se está desarrollando un estudio de 
monitoreo interdisciplinario, observacional y numérico 
de la oceanografía de la zona del Pacífico tropical frente 
a las costas de México (Programa Procomex). En particu­
lar, se estudia la variabilidad espacio-temporal de las ca­
racterísticas físicas, los mecanismos de generación y la 
productividad primaria de la corriente costera que reco­
rre las costas mexicanas desde el Golfo de Tehuantepec 
hasta la entrada al Golfo de California (Lavín et al. 2006; 
Zamudio et al. 2007; López Sandoval et al. sometido).

5.2.4  El Golfo de Tehuantepec 

El Golfo de Tehuantepec se ubica en la parte sur del Pa­
cífico mexicano correspondiente a los estados de Oaxaca 
y Chiapas, y tiene un área aproximada de 125 000 km2 
(Fig. 5.6). Está delimitado hacia su parte oeste por Puerto 
Ángel, Oaxaca, y al este por el Río Suchiate en Chiapas, en­
tre las coordenadas 96° 7′ y 92° 14′ W, 14° 30′ y 16° 13′ N. 
La costa se divide en dos regiones: una que comprende la 
mayor parte del Golfo de Tehuantepec (desde Salinas del 
Marqués, Oaxaca, al Río Suchiate, Chiapas), que se ca­
racteriza por una plataforma continental amplia de fon­
dos blandos, y otra de escasa plataforma continental 
principalmente de litoral rocoso correspondiente a la 
parte oeste de la costa de Oaxaca, a partir de Salinas del 
Marqués hasta Puerto Ángel. Los procesos meteorológi­
cos más importantes en este golfo son los vientos “tehuan­
tepecanos” que se presentan en la época de sequía (de 
mayo a octubre), derivados de los vientos “nortes” en el 
Golfo de México. Estos vientos de descenso que atravie­
san el istmo hacia el Golfo de Tehuantepec, pueden exce­
der los 20 ms–1, y producen un arrastre del agua hacia el 
sur que determina importantes surgencias y una mezcla 
considerable a lo largo del eje del viento. Esto ocasiona 
un descenso de la temperatura superficial, el aumento de 
la salinidad y cambios en la circulación. Cuando los vien­
tos tehuantepecanos pierden fuerza se reinicia el calen­
tamiento progresivo del agua superficial, desaparece la 
surgencia eólica y se restablece la circulación superficial 
del Golfo de Tehuantepec y de las aguas adyacentes. Las 
surgencias representan una bomba de nutrientes y car­
bono fitoplanctónico que enriquecen las aguas adyacen­
tes en el Pacífico oriental tropical y determinan una pro­
ductividad alta (Robles Jarero y Lara-Lara 1993). Durante 
la época de lluvias, el Golfo se comporta como un ecosis­
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tema tropical con valores bajos de biomasa y productivi­
dad del fitoplancton. Como evidencia de la alta produc­
ción derivada de las surgencias se reportan dos áreas del 
fondo marino con altas concentraciones de fosforita.

Hasta ahora los valores de productividad primaria re­
portados para la región del Golfo de Tehuantepec son 
muy escasos (cuadro 5.1). No se conoce aún la variabili­
dad estacional de la productividad para esta región (Lara-
Lara et al. 2003).

En general, el Golfo de Tehuantepec tiene una gran 
importancia en el ámbito nacional por ser una región 
tradicionalmente pesquera, cuarto lugar en producción 
de camarón y ecológicamente muy productiva, ya que 
presenta importantes procesos físicos y ecológicos, como 
el fenómeno de surgencias, los aportes continentales de 
agua dulce y la dinámica ecológica de grandes sistemas 
lagunares, que determinan una producción pesquera 
alta. Estos procesos costeros tienen una fuerte influencia 
sobre la biología y ecología de las especies, por lo que se 
reconoce como una macrorregión ecológica marina don­
de confluyen dos provincias zoogeográficas marino-cos­
teras (Mexicana y Panámica) de biodiversidad y endemis­
mo característicos, con su límite entre ellas frente a Salina 
Cruz.

Dada la importancia biológica y ecológica del Golfo de 
Tehuantepec y la presión que existe sobre sus recursos 

naturales, asociada al acelerado crecimiento poblacional 
en la zona costera, es necesario implementar medidas de 
desarrollo sostenible con base en el conocimiento de la 
dinámica ecológica de sus recursos, sin negar las condi­
ciones ecológicas y termodinámicas que establecen lími­
tes a la apropiación y transformación de la naturaleza, 
límites que no son bien conocidos y en muchos casos ya 
han sido sobrepasados sin lograr el deseado desarrollo 
sostenible.

5.2.5  El Golfo de México 

El Golfo de México es una frontera internacional de 
México, Estados Unidos y Cuba, hacia la región del Gran 
Caribe en la zona noroccidental tropical, subtropical y 
templada del Océano Atlántico. Cinco entidades federa­
tivas de Estados Unidos bordean el Golfo (Florida, Alaba­
ma, Misisipi, Luisiana y Texas) y suman alrededor de 
2 934 km de litoral de la Unión Americana. A su vez cinco 
estados mexicanos bordean el Golfo y uno en la costa ca­
ribe (Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yuca­
tán y Quintana Roo), lo que representa cerca de 3 200 km 
de costa. Entre México y Estados Unidos, aproximada­
mente 55 millones de personas viven en los estados cos­
teros del Golfo (40 millones en Estados Unidos y 15 mi­
llones en México). Más de 80% del petróleo y más de 95% 
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del gas natural mexicano se produce en las costas del Gol­
fo de México.

El Golfo está localizado en una zona de transición entre 
clima tropical y subtropical, entre los 18° y 30° N, y 82° y 
98° W. Es una cuenca semicerrada que se comunica con el 
Océano Atlántico y con el Mar Caribe, por el estrecho de 
Florida y por el canal de Yucatán, respectivamente (Mon­
real Gómez y Salas de León 1997). Su batimetría varía 
considerablemente, alcanzando profundidades cercanas 
a los 4 000 m en su región central. La parte occidental 
tiene una extensión de norte a sur de 1 300 km, mientras 
que las regiones central y oriental promedian 900 km.

La superficie del Golfo de México, incluyendo el cuerpo 
de agua y los humedales costeros de México y Estados 
Unidos, es de ca. 1 942 500 km2. Solo el cuerpo de agua 
tiene una superficie aproximada de 1 507 639 km2. La pro­
fundidad promedio del Golfo es de ca. 1 615 m, y el volu­
men de agua es de aproximadamente 2 434 000 km3. La 
cuenca del drenaje total del Golfo de México es de ca. 
5 180 000 km2, recibe más de 80% del agua dulce de Esta­
dos Unidos a lo largo de más de 60% de su geografía con­
tinental, y más de 62% del total nacional de México a tra­
vés de más de 40% de su geografía continental. Los meses 
de abril a mayo constituyen el periodo de mayor descarga 
fluvial en las costas de Estados Unidos (después de los 
deshielos y lluvias continentales); de septiembre a octu­
bre es la época de mayor descarga fluvial en las costas de 
México (después de las lluvias continentales). En la costa 
mexicana del Golfo, la estacionalidad climática-meteo­
rológica se caracteriza por un periodo de secas de febre­
ro a mayo, uno de lluvias de verano de junio a octubre 
con presencia de depresiones tropicales, y uno de frentes 
fríos anticiclónicos (nortes) de octubre a febrero (Wise­
man y Sturges 1999). Estos tres periodos son constantes 
pero se traslapan de manera relativa, y su intensidad está 
variando por efectos del cambio climático global.

Desde el punto de vista de la estructuración, funciona­
lidad y mantenimiento de la biodiversidad de los ecosiste­
mas pelágicos en el Golfo de México sobresalen cuatro 
elementos que han sido determinantes de la condición de 
interconectividad de los ecosistemas regionales: 1] los gi­
ros anticiclónicos y ciclónicos procedentes de la Corrien­
te del Lazo, cuyas propiedades bióticas son conservativas 
sobre todo en los primeros y determinan la productividad 
pelágica mediante afloramientos y corrientes de platafor­
ma particularmente en los segundos; 2] la variable pero 
permanente presencia de un amplio giro ciclónico en la 
Bahía de Campeche que determina los reclutamientos de 
las comunidades locales; 3] la variación en intensidad en 

el abundante flujo de agua continental (en particular el 
proveniente de la Cuenca del Misisipi ha sido determi­
nante de estas zonas anóxicas), y 4]  la cada vez mayor 
presencia de estructuras artificiales dedicadas a la extrac­
ción del petróleo que constituyen una nueva red de inter­
conectividad para comunidades bénticas y pelágicas que 
ha determinado el mayor o menor éxito de reclutamiento 
de diversas estrategias de vida (Arenas y Salas 2005).

El Golfo de México es un mar semicerrado, parte del 
mediterráneo americano, que recibe un enorme volu­
men de agua dulce de origen continental cuyas aporta­
ciones varían notablemente espacial y temporalmente 
(Riley 1937).

Recibe como elemento central en su circulación aguas 
del Caribe procedentes del Canal de Yucatán. Por su ubi­
cación geostrófica, su dinámica oceanográfica está ca­
racterizada por la fuerte corriente que proveniente del 
Mar Caribe penetra al Golfo de México por el Estrecho 
de Yucatán, forma un más o menos amplio lazo, que se 
denomina Corriente del Lazo, y sale hacia el Atlántico 
Norte por el Estrecho de la Florida para constituirse, su­
mándose a otros flujos, en la Corriente del Golfo (Vuko­
vich 1988; Vidal et  al. 1994). Por su naturaleza de co­
rriente de borde continental oeste se caracteriza por la 
inestabilidad de su ruta y su variación en intensidad a lo 
largo del año. Esto hace que la Corriente del Lazo tenga 
una mayor o menor penetración dentro de la cuenca del 
Golfo. El flujo principal llega a penetrar hasta los 27° N. 
Ocasionalmente la parte norte de la Corriente del Lazo 
que ha penetrado en el Golfo de México se separa del 
flujo principal que sale por el Estrecho de la Florida man­
teniendo su flujo principal fijo en los 25° N. El giro aislado 
de la corriente tiene como característica un flujo antici­
clónico y en consecuencia un amplio núcleo central cáli­
do con propiedades conservativas que se manifiestan en 
isotermas deprimidas a lo largo de cientos de kilómetros 
horizontalmente (Wiseman y Sturges 1999).

Los ecosistemas pelágicos proveen las diásporas de 
colonización de las zonas costeras y su vinculación gené­
tica aun con poblaciones remotas. Son el determinante 
de la productividad local en las zonas neríticas, junto con 
los aportes de las cuencas.

El análisis de temperatura, salinidad, oxígeno disuelto 
y nutrientes en las masas de agua y su comportamiento, 
permite fundamentar la importancia de los giros en la 
distribución de esas variables, destacando los ciclónicos 
por el enriquecimiento que propician en aguas superfi­
ciales y subsuperficiales (según la intensidad del giro), y 
el encarecimiento de nutrientes en los anticiclónicos. La 
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productividad natural del Golfo depende de las interac­
ciones de procesos terrestres y marinos que convergen 
en la zona costera, condicionados por los procesos cli­
máticos, meteorológicos e hidrológicos. La distribución 
y concentración de clorofila a (índice de la biomasa de 
fitoplancton) en aguas oceánicas sugiere que el Golfo sea 
considerado como oligotrófico, no solo por su concen­
tración de nutrientes, sino por el contenido de este pig­
mento, aun en el área de surgencia; sin embargo, en oca­
siones se registran valores más altos en las aguas costeras 
y en la nutriclina (Biggs 1992; Biggs y Müller-Karger 
1994; Sánchez 1992).

Las imágenes del Costal Zone Color Scanner (czcs) 
muestran que la variación estacional de la clorofila es sin­
crónica en todo el Golfo, con los valores más altos de 
diciembre a febrero y los valores más bajos de mayo a 
julio (Müller-Karger et al. 1991).

La ocurrencia de huracanes produce un incremento 
sustancial en el aporte de nutrientes hacia la superficie, 
lo que causa un incremento de la biomasa de fitoplanc­
ton y en consecuencia de la productividad. Sin embargo, 
Franceschini y El-Sayed (1968) analizaron el efecto de los 
huracanes sobre la productividad y concluyeron que 
dada la naturaleza poco frecuente y la extensión espacial 
tan restringida de estos, el impacto es muy pequeño en 
escalas grandes de tiempo y espacio.

Las áreas costeras afectadas por ríos pequeños y estua­
rios presentan valores elevados de productividad. Los 
sistemas estuarinos pueden causar un impacto en las re­
giones costeras adyacentes por la exportación de nu­
trientes o biomasa de fitoplancton. Imágenes del czcs 
muestran la presencia de estas lengüetas asociadas con 
los ríos (Lohrenz et al. 1999). 

Merino Ibarra (1992) analizó la estructura y fertiliza­
ción del afloramiento de Yucatán y concluyó que la distri­
bución vertical de clorofila está caracterizada por un máxi­
mo en la termoclina, que separa las dos capas presentes 
en la plataforma. En esta zona se presentan los valores 
mayores de producción nueva, superiores a 1 g C m–2 d–1. 
A pesar de que las mediciones de clorofila derivadas de 
imágenes de satélite muestran que la región del Banco de 
Campeche, la plataforma del norte del Golfo y la porción 
frente al sur de Florida son zonas de alta biomasa fito­
planctónica (Cochrane 1962; Bogdanov et al. 1968; Mü­
ller-Karger 1991; Merino Ibarra 1992; Hidalgo-González 
y Álvarez-Borrego 2008), las mediciones de producción 
primaria y de los parámetros bioópticos son aún muy es­
casas como para corroborar la información proporciona­
da por los sensores remotos.

El Golfo de México es un área de gran diversidad de 
especie de aves y zona importante en las rutas migrato­
rias del este del continente americano. En el Golfo existen 
228 especies de aves, de las cuales 51 (22.3%) son mari­
nas, 114 (50%) acuáticas y 63 (27.7%) terrestres. En el Gol­
fo se ha registrado la presencia de 29 especies de mamí­
feros marinos: 28 de cetáceos (ballenas y delfines) y una 
especie de sirenio (manatí). México se distingue por com­
partir el hábitat de 10 de las 11 especies de tortugas ma­
rinas que existen en la actualidad. 

5.3  Ecosistemas bentónicos

El conocimiento de las comunidades bénticas en México 
es aún escaso. La información disponible está dispersa en 
publicaciones puntuales o bien se halla contenida en la 
llamada “literatura gris”. Inicialmente las comunidades 
bénticas que mayor atención recibieron fueron las asocia­
das a bancos ostrícolas distribuidas en lagunas costeras. 
Actualmente se puede calificar la composición faunística 
en dichos sistemas y en el ambiente marino inmediato 
como diversa. Los fila de invertebrados que han sido iden­
tificados son: Annelida, Arthropoda, Brachiopoda, Cni­
daria, Echinodermata, Mollusca, Nemertina, Porifera, 
Sipunculida, Kinorhyncha, Nematoda, Platyhelmintes, 
Sarcomatigofora y Tardigrada (Escobar Briones 2000).

5.3.1  El ecosistema bentónico 

La plataforma continental

Los cuatro mayores sistemas de surgencias del mundo es­
tán dominados por pelágicos menores. De forma similar, 
la familia de crustáceos Galatheidae, que cuenta con más 
de 200 especies, tiene cinco especies dominantes, todas 
ellas asociadas a zonas de surgencias: Pleuroncodes plan-
nipes en la Corriente de California, P. monodon y Cervi-
munida johni en Perú, Munida rigusa en las Islas Cana­
rias y M. gregaria en el Estrecho de Benguela. Al alcanzar 
dos años de edad estos organismos se vuelven bénticos. 
En la costa oeste de Baja California se presentan grupos 
de P. plannipes de cientos de metros o varios kilómetros, 
que solo pueden vivir donde abunda el alimento.

En los ambientes marinos, los principales grupos del 
bentos lo constituyen los anélidos poliquetos, los crustá­
ceos y los moluscos. Entre ellos, los poliquetos son gene­
ralmente los animales más frecuentes y abundantes de la 
macrofauna béntica, y son también de los grupos con 
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mayor riqueza específica. Pueden representar más de un 
tercio del número de especies macrobénticas presentes 
en un tiempo y espacio determinados (Knox 1977).

La elevada diversidad específica y morfológica de los 
poliquetos, así como sus estrategias adaptativas, han 
permitido una amplia dispersión de ellos en el ambiente 
acuático. Sus miembros viven sobre todo en zonas mari­
nas, aunque también los encontramos en aguas salobres 
y dulces. Los animales que integran este grupo de inver­
tebrados son en general de vida libre, aunque algunos 
son comensales y están asociados a esponjas, celentera­
dos, equinodermos, moluscos, crustáceos y otros poli­
quetos. Ecológicamente, forman parte de cualquier red 
trófica que exista en el bentos y algunas de las especies 
pueden ser indicadores del estado de salud del ecosiste­
ma (Pocklington y Wells 1992).

Parte de la materia orgánica llega al fondo del mar per­
mitiendo un desarrollo importante de las comunidades 
bénticas. Así por ejemplo, en las regiones de la platafor­
ma continental entre Tijuana y Punta Banda, B.C., en la 
Bahía de Todos Santos, B.C., en bahía de San Quintín, B. 
C., y en Bahía Magdalena, B.C.S., encontramos una ele­
vada diversidad de macrofauna y particularmente de ané­
lidos, poliquetos, crustáceos y moluscos (Díaz-Castañeda 
y Harris 2004; Díaz-Castañeda et al. 2005). 

México alberga una significativa diversidad de equi­
nodermos, de los cuales diversas especies, algunas de 
importancia comercial, están presentes en la costa oeste 
de Baja California. El erizo rojo (S. franciscanus) y el mo­
rado (S. purpuratus) alcanzan elevadas densidades en 
profundidades someras, cerca de los mantos de sargazo 
Macrocystis pyrifera.

El Golfo de California es reconocido como uno de los 
cinco mares más productivos y biológicamente diversos 
del mundo. Hendrickx et al. (2005) elaboraron un listado 
de la macrofauna del Golfo de California en el que docu­
mentaron 60 familias y 575 especies de poliquetos. Hasta 
ahora se han registrado aproximadamente 1 100 especies 
en el Pacífico mexicano; más de la mitad están presentes 
en la plataforma continental del Golfo de California, en­
contrándose 49 familias, 282 géneros y 767 especies, la 
mayoría de las cuales han sido recolectadas frente a las 
costas de los estados de Baja California Sur (38 familias y 
379 especies), Sinaloa (44 familias y 361 especies), y Baja 
California (40 familias y 243 especies) (Solis Weiss y Her­
nández Alcántara 1996).

Hasta ahora se han publicado más de 30 trabajos que 
hacen mención de los poliquetos bénticos del Golfo de 
California e incluyen material proveniente de lagunas 

costeras, zonas intermareales y plataforma continental 
(Solis Weiss y Hernández Alcántara 1996). 

El bentos del Golfo de México se ha estudiado amplia­
mente en la zona costera. Los hábitats mejor documen­
tados incluyen la plataforma continental nerítica lodosa, 
arrecifes de coral o de ostiones, marismas salobres, raíces 
de manglar, pantanos y pastos marinos en lagunas coste­
ras y estuarios, y en menor grado las playas y costas ro­
cosas. Recientemente se ha iniciado la exploración de las 
comunidades bénticas del talud continental asociadas a 
los fondos con actividad quimiosintética, junto con las 
comunidades bénticas de cañones, escarpes y montes de 
la planicie abisal. De los resultados existentes se puede 
reconocer que existe una diversidad grande de ecosiste­
mas, hábitats y especies. Esto permite sugerir que el Gol­
fo de México tiene una biodiversidad potencial elevada, 
equivalente a la reconocida en ecorregiones terrestres de 
ambientes tropicales y subtropicales. Las listas de espe­
cies bentónicas para vertebrados e invertebrados son ex­
tensas, y se han ubicado en 27 de los 28 fila reconocidos 
para ambientes marinos, incluyendo 13 endémicos mari­
nos. De estos fila, seis son frecuentes y abundantes en las 
comunidades bénticas del Golfo de México: gusanos po­
liquetos, crustáceos peracáridos y decapados, equinoder­
mos, moluscos, nemátodos e hidroides. Entre las comu­
nidades bénticas más complejas en el Golfo de México se 
han reconocidos las asociaciones de otros componentes 
bénticos sésiles, como son los de pastos marinos, de mi­
croalgas carbonatadas, de gusanos pogonóforos y de arre­
cifes de coral. La riqueza de especies en la planicie abisal 
es similar a la que se ha reconocido en la plataforma con­
tinental, pero la composición de especies es diferente, al 
igual que la talla de los organismos, que tiende a dismi­
nuir con la profundidad. Actualmente se han registrado 
aproximadamente 300 especies de ostrácodos bentóni­
cos, agrupadas en cinco asociaciones faunísticas (Esco­
bar Briones 2000).

El mar profundo

El mar profundo se define como la porción de los mares 
localizada a profundidades mayores de 200 m. A pesar 
del área extensa que abarcan, el conocimiento actual es 
limitado con respecto a otros hábitats profundos. El mar 
profundo se extiende por miles de kilómetros sin barre­
ras físicas o biológicas. Estos hábitats se distinguen de 
cualquier ecosistema en el planeta y se caracterizan por 
una productividad biológica baja, energía física relativa­
mente baja (corrientes de velocidades < 0.25 nudos), ta­
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sas biológicas reducidas por la temperatura baja (2 a 4 °C) 
y el aporte alimentario limitado, de 1 a 10 g C m–2 año–1, 
donde el fitodetrito es el principal aporte alimentario.  
La biomasa béntica de los fondos lodosos representa de 
0.001 a 1% de la biomasa de aguas marinas someras. La 
mayoría de las especies que viven en estos fondos son 
endémicas, y la diversidad es elevada registrándose entre 
21 y 250 especies en un área de 0.25 m2 de lodo de mar 
profundo. El mar profundo en México presenta una di­
versidad de hábitats que incluyen taludes continentales, 
trincheras, dorsales y zonas de subducción y expansión, 
montes marinos, ventilas hidrotermales, infiltraciones de 
metano y cañones submarinos que se distribuyen como 
islas en la vastedad de los fondos lodosos. Estos hábitats 
difieren de los fondos lodosos por la presencia de sustra­
tos duros y niveles de productividad comúnmente eleva­
dos a veces sostenidos por quimiosíntesis con agregacio­
nes grandes de invertebrados y bacterias que responden 
en forma diferente a los impactos antropogénicos y al 
cambio climático. El conocimiento sobre diversidad bio­
lógica y características ambientales se ha concentrado en 
el Golfo de México y el Golfo de California. Respecto a 
procesos solamente conocemos de manera incipiente el 
flujo de partículas al fondo y la tasa metabólica de las 
comunidades asociadas a los fondos marinos en el Golfo 
de México. Entre las principales amenazas para el mar 
profundo en México se prevé el desecho de basura indus­
trial, urbana y proveniente de naves, la pesca profunda 
con líneas, la extracción de minerales, petróleo y gas. Es 
importante señalar que la pesquería en ambientes pro­
fundos no es sustentable dada la tasa lenta de crecimien­
to de los peces e invertebrados y su lenta tasa de recluta­
miento. El conocimiento sobre los grupos taxonómicos 
es limitado debido al número reducido de expertos en la 
gran mayoría de los taxa marinos y en particular de 
aquellos que ocurren en el mar profundo. El financia­
miento limitado para el estudio de este tipo de hábitats y 
el costo elevado en equipos e infraestructura para su es­
tudio es uno de los grandes retos a vencer en las próxi­
mas décadas. A pesar de que existe un acoplamiento 
entre columna de agua y el fondo marino y el cambio 
climático, como lo comprueban los registros paleocea­
nográficos, es difícil predecir el impacto que el cambio 
climático tendrá sobre los ecosistemas profundos; sin 
embargo, es cierto que los cambios que se den sobre la 
producción primaria debido al cambio global alterarán 
la cantidad de alimento que llegue al mar profundo, de 
por sí limitado en alimento. A la fecha solamente existe 
un punto de monitoreo en el largo plazo en mar profun­

do que se ha ubicado en el Golfo de México (Escobar 
Briones 2000).

La diversidad de este complejo en el SW del Golfo de 
México se ha estimado en un total de 1 422 especies. La 
mayoría de los registros faunísticos de que se dispone 
son de tipo descriptivo y la información cuantitativa se 
restringe a especies de importancia comercial (ostiones, 
almejas, camarones peneidos).

5.3.2  Las ventilas hidrotermales 

Como uno de los frutos de la cooperación científica in­
ternacional, México ha tenido la oportunidad de partici­
par en la exploración oceanográfica del mar profundo. 
Este ambiente inhóspito cuyas condiciones de absoluta 
oscuridad, temperaturas cercanas al punto de congela­
ción y presión hidrostática superior a las 200 atmósferas, 
ha representado en las últimas tres décadas un verdadero 
desafío para la ciencia y la tecnología modernas. Gracias 
al desarrollo de nuevas tecnologías tales como sumergi­
bles autónomos y sistemas robóticos, los secretos del 
mar profundo han venido progresivamente siendo des­
velados. En este ambiente tan particular, la oceanografía 
moderna ha tratado de encontrar la respuesta a fenóme­
nos sísmicos, el desplazamiento de las placas tectónicas, 
la concentración de minerales estratégicos y los centros 
de emisión de calor del interior de la Tierra. Sin embargo, 
quizá las preguntas más intrigantes en este misterioso 
ambiente están relacionadas con las posibilidades de en­
contrar los primordios a partir de los cuales irradiaron 
las primeras formas de vida en el planeta. Sobre los vas­
tos espacios profundos de las cuencas oceánicas, recono­
cidos como zonas abisales por los primeros exploradores 
del siglo xix, se han descubierto a partir de 1977 (Ballard 
1977; Corliss et al. 1979) formas de vida y adaptaciones 
fisiológicas desconcertantes, cuyo estudio ha requerido 
el replanteamiento de conceptos evolutivos tales como 
los mecanismos de especiación y distribución de formas 
de vida marina a lo largo del tiempo (Grassle 1982, 1985; 
Soto y Molina Cruz 1986). Actualmente, el progreso de 
la investigación oceanográfica del mar profundo, aunada 
a la incorporación de técnicas de filogenética molecular, 
ha estimulado nuevamente el debate sobre la búsqueda 
del ancestro universal en ecosistemas reconocidos como 
extremos, por sus características altamente reductoras, 
temperaturas superiores a 300 °C y energía química se­
cuestrada en compuestos minerales capaz de ser utiliza­
da en la síntesis de compuestos orgánicos mediante la 
quimiosíntesis. Solo los microorganismos hipertermofí­
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licos que habitan en sistemas geotérmicos y las llamadas 
ventilas hidrotermales en el mar profundo son capaces 
de subsistir con éxito en dichos ambientes. Sin duda una 
de las implicaciones de mayor importancia de este fenó­
meno adaptativo es la proximidad genética (pequeñas 
subunidades de rarn y duplicación de genes) de estos 
microorganismos hipertermofílicos con un posible an­
cestro universal (Pace 1991) a partir del cual se originaron 
las tres ramas filogenéticas primarias: Archaea, Bacteria 
y Eucarya. 

En nuestro país la investigación del mar profundo es 
aún incipiente y son pocos los recursos humanos y físicos 
que se invierten en su estudio. Las ventilas hidrotermales 
se originan en las fisuras del piso oceánico, cuando las 
grandes placas tectónicas se desplazan sobre la corteza 
terrestre, dejando espacios por los que se filtra agua oceá­
nica con temperaturas de 2 a 4 °C. Al calentarse el agua 
por su proximidad con la cámara magmática, la diferencia 
de densidad ocasiona su expulsión a manera de géiser 
submarino (temperaturas > 300 °C), disolviendo a su paso 
los contenidos minerales de rocas de la propia corteza. 

En las aguas del Pacífico frente a las costas de Manza­
nillo (21° N), y en la porción central del Golfo de Califor­
nia, en la llamada Cuenca de Guaymas, a profundidades 
mayores de los 2 000 m, se han localizado a partir de los 
años setenta (Lonsdale 1985) sistemas hidrotermales cu­
yas complejas formas de vida han atraído la atención de 
la comunidad científica internacional. Actualmente, el 
avance del estudio del mar profundo ha revelado que es­
tos sistemas de vida también se presentan en zonas poco 
profundas (< 1 000 m) como el Escarpado de Florida y la 
costa de Luisiana, en el Golfo de México (Paull et al. 1984; 
Brooks et al. 1987), y en los márgenes de subducción de 
las placas tectónicas frente a las costas de Oregon y Japón 
(Kulm et al. 1986; Saino y Otha 1989). Algunas de estas 
localidades no necesariamente exhiben altas temperatu­
ras, pero todas coinciden en contar con la presencia de 
las especies químicas, vitales para las bacterias quimioli­
toautotróficas.

Los estudios se han concentrado esencialmente en tres 
aspectos básicos: 1] la estructura y el funcionamiento de 
la comunidad de megafauna (organismos reconocibles 
por su tamaño en registros video y fotográficos; 2] estra­
tegia trófica de los organismos predominante, y 3]  las 
características sedimentarias de la materia orgánica de­
positada en sitios próximos a las ventilas hidrotermales 
(De la Lanza-Espino y Soto 1999; Soto 2004).

Gracias a varias expediciones exploratorias en la 
Cuenca de Guaymas se ha podido estimar la biodiversi­

dad de especies de megafauna, la cual se aproxima a más 
de 14 (Soto y Grassle 1988).

En la Cuenca de Guaymas se reconocen cuatro fuen­
tes importantes de carbono orgánico: el carbono autigé­
nico producido a partir de la quimiosíntesis de bacterias 
sulfo-oxidativas; el carbono de origen metanogénico; el 
carbono generado por la vía de los hidrocarburos fósiles 
presentes, y el carbono autotrófico producido por la fo­
tosíntesis. El organismo que mejor refleja su dependen­
cia del carbono orgánico de origen quimiosintético es 
R. pachyptyla (13C, de 12.7 a 13.2%), en tanto que su aná­
logo funcional en sustrato sedimentario suave, el bivalvo 
Vesicomya gigas, muestra un valor de carbono isotópico 
empobrecido (13C, de 35.9 a 35.4%).

La complejidad de las fuentes de carbono orgánico 
presentes en la Cuenca de Guaymas requiere también 
examinar la distribución, la concentración y la alteración 
de la materia orgánica sedimentaria por los procesos hi­
drotermales. El flujo vertical de carbono incorporado al 
sistema bentónico profundo puede inferirse a partir del 
cálculo de las proporciones de carbono, nitrógeno y fós­
foro (106 : 16 : 1). En el caso de la materia sedimentaria en 
la Cuenca de Guaymas esta proporción resulta ser alta 
(2 692 : 57 : 1 y 2 130 : 25 : 1) en los sitios próximos a venti­
las activas (> 29 °C): esto confirma la importancia de la 
exportación de carbono quimiosintético al ambiente abisal 
inmediato a las ventilas. Los ambientes hidrotermales pro­
fundos presentes en el Océano Pacífico oriental son sitios 
idóneos para la formulación de programas internaciona­
les de cooperación científica en virtud de la importancia 
estratégica que representan para la futura extracción de 
minerales de alta pureza y el estudio de fármacos de acti­
vidad anticarcinogénica (Ayala-Castañares y Knox 2000).

5.4  Prioridades de investigación

Recientemente, la comunidad académica internacional 
ha desarrollado diversos esfuerzos para identificar los te­
mas más urgentes de investigación que sienten las bases 
para avanzar en el conocimiento de los ecosistemas ma­
rinos y el uso sustentable de sus recursos, y que propor­
cione los elementos para enriquecer la toma de decisio­
nes. En general, entre los temas principales están los 
siguientes:

•	 El consumo de alimentos y la salud humana.
•	 Mejorar la salud de los ecosistemas.
•	 El uso sustentable de los recursos naturales.
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•	 El papel del océano en la variabilidad y el cambio cli­
máticos.

•	 La mitigación de los riesgos por fenómenos naturales.

Asimismo, se han propuesto varios elementos trans­
disciplinarios. Estos incluyen:

•	 Incrementar el entendimientos básico del océano.
•	 El apoyo a la investigación marina mediante la obser­

vación y la infraestructura pertinente.
•	 La expansión de la educación marina.

De manera particular se requiere: 

•	 Establecer un sistema de monitoreo oceánico para 
medir la variabilidad y el cambio climático a escalas de 
mediano y largo plazos, así como medir las variables 
físicas, químicas y biológicas en regiones representati­
vas de los mares mexicanos.

•	 Entender cómo cambia la estructura y el funciona­
miento de los ecosistemas marinos a lo largo del tiem­
po y el espacio, en función de la variabilidad y el cam­
bio climáticos y las actividades humanas.

•	 Estudios de indicadores de la ecología y ecofisiología 
del plancton para mejorar la interpretación de los re­
gistros del pasado por medio de los fósiles en los siste­
mas sedimentarios.

•	 Estudios a gran escala de los flujos entre el océano y la 
atmósfera de los gases de efecto invernadero para en­
tender la capacidad de secuestro del océano.

•	 Aumentar el conocimiento de la biodiversidad marina, 
sus fronteras y sus patrones geográficos.

•	 Mejorar los métodos para escalar los modelos de esca­
la global para predecir los efectos locales y regionales 
para los procesos biogeoquímicos en el océano.

•	 Mejorar los métodos para escalar a partir de observa­
ciones locales y estimar la producción primaria y se­
cundaria a escala global.

•	 Establecer sistemas de alerta temprana sobre los efec­
tos de la eutroficación, mareas rojas, sustancias tóxi­
cas y especies invasivas.

•	 Un mejor entendimiento de la magnitud de los reser­
vorios de carbono y de los mecanismos responsables 
de los flujos, para entender el papel del océano en el 
cambio climático.

•	 Un mejor entendimiento de los mecanismos básicos en 
la interacción de la atmósfera y el océano en cuanto a 
los intercambios fundamentales de momentum, trans­
ferencia de especies químicas, calor y humedad.

El mayor vacío en la comprensión de los ecosistemas 
marinos es el desconocimiento a largo plazo, y a diversas 
escalas espacio-temporales, de los procesos ecológicos 
más relevantes que son los responsables de proporcionar 
los bienes y servicios de los ecosistemas.

En México tenemos un desconocimiento total del fun­
cionamiento de los ciclos biogeoquímicos marinos (car­
bono y nitrógeno, principalmente). Desconocemos asi­
mismo la magnitud de los reservorios y flujos de los 
elementos antes mencionados, en la mayoría de los eco­
sistemas marinos.

Hasta ahora, es aún muy incipiente el conocimiento 
sobre la respuesta de los ecosistemas marinos a la varia­
bilidad (i.e., El Niño y La Niña) y el cambio climáticos. 
Por la magnitud de los efectos en los sistemas naturales 
y los impactos socioeconómicos debe ser uno de los te­
mas de investigación de mayor prioridad en la agenda 
científica.

Con excepción de las especies de fauna y flora de inte­
rés económico, en general conocemos muy poco sobre la 
biodiversidad marina de todos los grupos, tanto pelági­
cos como bentónicos. El problema es aún más crítico por 
la carencia y motivación de recursos humanos para el 
trabajo taxonómico. 

Es urgente conocer las consecuencias ambientales y 
socioeconómicas de los cambios en los servicios que nos 
proporcionan los ecosistemas.

5.5  Retos para la toma de decisiones

El océano es vasto y complejo, es un reto muestrearlo, 
observarlo y modelarlo. Los procesos oceánicos varían 
en una amplia escala espacial y temporal, desde segundos 
hasta décadas, desde micras hasta miles de kilómetros, y 
muchos procesos están enlazados de maneras que aún 
no entendemos.

Los ecosistemas marinos forman parte integral de 
nuestro modelo de desarrollo. Como se mencionó, ellos 
cubren los ecosistemas pelágicos en la plataforma conti­
nental y en las aguas oceánicas. Lo mismo puede decirse 
de los ecosistemas bentónicos en la plataforma y en el 
océano profundo. Los ecosistemas marinos están conec­
tados con los terrestres, no únicamente a lo largo de la 
zona costera, sino también por los ríos y diversos escurri­
mientos. Los ecosistemas marinos contienen una inmen­
sa diversidad biológica; están estructurados por complejas 
interacciones físicas, químicas, geológicas y ecológicas, 
las cuales proveen abundantes bienes y servicios que apo­
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yan el desarrollo de la sociedad y son esenciales para 
mantener la vida en el planeta. Sin embargo, estos ecosis­
temas son finitos y vulnerables a la sobreexplotación y 
mal uso, todo como resultado de las múltiples actividades 
socioeconómicas.

Nuestro país necesita un océano saludable y biológica­
mente diverso; esto solo puede lograrse si contamos con 
un amplio entendimiento de los procesos que regulan las 
poblaciones de los diversos ecosistemas marinos. Méxi­
co necesita avanzar en las investigaciones de las ciencias 
marinas tanto básica como aplicada, desarrollar una es­
trategia nacional comprensiva que establezca las priori­
dades de investigación marina para resolver los asuntos 
urgentes, desde la escala nacional a la local, aprovechan­
do la infraestructura existente e identificando las necesi­
dades futuras.

A medida que la infraestructura científica y tecnológi­
ca mundial avanza, nuestro país requiere la participación 
de varias fuentes de apoyo, tanto gubernamental como 
privado. La investigación marina requiere cubrir una 
multitud de regiones geográficas, fenómenos ambienta­
les e implicaciones regulatorias. Lo que comenzó como 
una actividad de investigación dirigida a entender la hi­
drografía básica, la circulación y las corrientes oceánicas, 
y la evaluación de poblaciones pesqueras, ahora requiere 
extenderse a una investigación multidisciplinaría, inter­
disciplinaria, transdisciplinaria y multiinstitucional, para 
atender algunos de los retos actuales más preocupantes 
del sistema terrestre (i.e., cambio climático, manejo de 
ecosistemas, salud pública, mitigación de fenómenos na­
turales, etc.) desde la escala local hasta la mundial.

Esta evolución requiere un plan de investigación oceá­
nica que maximice las oportunidades para colectar, ad­
ministrar y analizar datos oceánicos; que provea maneras 
de compartir recursos, y que al final proporcione la infor­
mación requerida para que los tomadores de decisiones 
lo hagan con bases científicas sobre el uso y la protección 
del océano.

Los mares y la zona costera de México son uno de los 
pilares para el desarrollo nacional. De manera desafortu­
nada el deterioro ambiental, con la consecuente pérdida 
de la biodiversidad marina y de muchos recursos socio­
económicos, cada día sigue incrementándose. Nuestro 
país es actualmente uno de los que tienen los ecosistemas 
marinos más frágiles y vulnerables ante los impactos de 
los fenómenos naturales y los antropogénicos.

En el contexto internacional, el capítulo 17 de la Agen­
da 21 describe las principales acciones relacionadas con 
el uso sustentable de los recursos marinos, y establece un 

plan de acción y las prioridades para avanzar hacia el de­
sarrollo sustentable. Desafortunadamente, hasta hoy, 
nuestro país no ha integrado ni ha adoptado en forma 
responsable los principios de la sustentabilidad. Es ur­
gente que se promueva la construcción de las Agendas 21 
locales, en el nivel municipal, para después integrar las 
Agendas 21 estatales y por último la Agenda 21 nacional, 
para desarrollar las estrategias que nos lleven a armoni­
zar el desarrollo social, con lo económico, lo ambiental, 
que nos permitan crear la institucionalidad para estable­
cer las políticas públicas que permitan elevar la calidad 
de vida de la sociedad con base en una explotación racio­
nal de los recursos marinos.
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