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urante algún tiempo, la idea fue hipotética; hoy sabemos que
los primeros organismos vivos, los más antiguos en el planeta,
son de origen marino. 

A N T E S  D EL M A R ,  B O M B A R D E O  D E  M E T E O R I TO S
¿Qué hace del mar objeto de fascinación para los estudiosos de
la evolución temprana y el origen de la vida en la Tierra?: Un
factor básico, el mar guarda huellas tanto biológicas como quí-
micas y geológicas de la evolución temprana de la Tierra y la
aparición de los primeros seres vivos; pero comencemos por
este escenario previo al origen de la vida.

La edad de nuestro planeta es cercana a los 4,500 millones
de años, similar a la de los demás planetas de nuestro sistema
solar; entre ellos, los más cercanos a la estrella central (el Sol)
son más densos, por lo cual tienen una atmósfera rica en bió-
xido de carbono que debe procesarse para dar oxígeno libre. Es
una franja de asteroides la que marca la diferencia entre un
grupo de planetas y otros: los que están entre ella y el Sol se lla-
man interiores (Mercurio, Venus, la Tierra y Marte); los exterio-
res son Júpiter, Saturno Urano, Neptuno y Plutón. 

Durante las primeras etapas evolutivas, la Tierra era bom-
bardeada por grandes masas de material incandescente, en
forma de meteoritos y cuerpos más grandes. Estos impactos la
enriquecieron con compuestos orgánicos y, por otra parte, mol-
dearon su forma, generaron altibajos, montañas, valles y océa-
nos que, entonces,  se evaporaban rápidamente. 

El agua se condensaba en forma constante y masiva, lo cual
facilitaba los procesos de síntesis prebiótica (anteriores a los
seres vivos) y de la consecuente concentración de compuestos
orgánicos importantes, mismos que interaccionaban y daban
lugar a diversas reacciones, de manera espontánea y aleatoria.
Así, al ser el mar el gran condensador y catalizador de estas
primeras reacciones fue también origen de la vida misma. 

Es posible que hace millones de años un planetoide choca-
ra con nuestro planeta y fuera absorbido hasta su núcleo por
efecto de impulso y fuerza de gravedad, lo cual ocasionó una di-
námica de placas terrestres (tectónica) aún presente.

De ser así, esto también pudo haber ayudado a cambiar la
atmósfera al liberar nitrógeno, metano y azufre del núcleo te-
rrestre, además de energía, todo fundamental para la formación
de los primeros seres vivos. Es posible que la cuna del último
ancestro común a todos los organismos vivos fueran los volca-
nes y las ventilas hidrotermales producidos por este impacto. 

Por él se formó la Luna, nuestro satélite característico, y
uno de los más grandes de este sistema solar. También, como
consecuencia de la fuerza de gravedad, ella afecta de manera
significativa los procesos relacionados con las mareas, además
de ser parte de los ciclos de día y noche de nuestro planeta. 

FERMENTACIÓN:  BASE DE LA VIDA
En la década de 1920, Alexander I. Oparin y John B.S Haldane
establecieron un modelo de la evolución de la vida; ellos plan-

El mar siempre ha sido relacionado con el origen de la vida. Desde que 
la humanidad comenzó a plantearse las causas de las cosas, inspiró 
numerosas leyendas y mitos. Tiempo después, en el siglo XIX, los primeros
microbiólogos que realizaron sus caldos de cultivo para aislar microorga-
nismos traían tras de sí la idea del mar como un medio rico y propicio 
para la aparición de los primeros seres vivos. Incluso en la sopa primigenia
de Oparin-Haldane esto estaba implícito. 

AMANDA CASTILLO,  LUISA  I .  FALCÓ N  Y VA L E R IA  S O U Z A

El mar, origen 
y evolución de la vida
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tearon lo siguiente: si la atmósfera primitiva terrestre era re-
ductora, el metabolismo inicial más básico que podría desarro-
llar un organismo vivo era el fermentativo y los primeros seres
vivos eran heterótrofos, se alimentaban del medio, rico en com-
puestos orgánicos. 

En 1957, Stanley Miller demostró, en forma experimental,
que la Tierra tenía en la etapa prebiótica una provisión de com-
puestos orgánicos ideal para el ensamblaje y mantenimiento
de los primeros seres vivos, y fue a partir de descargas eléctri-
cas en un medio con los compuestos pilares de la evolución
(metano, amoniaco, ácido cianhídrico, bióxido da carbono y va-
por de agua) que consiguió formar aminoácidos, azúcares y
ácidos nucleicos.

Así, el metabolismo más antiguo y sencillo es la fermenta-
ción (o glucólisis), la cual se lleva a cabo en ausencia de oxígeno.
Tras ella, interactuaron de diversas formas esos organismos
primigenios gestándose otro tipo de moléculas y de estrategias
para lograr la abundancia de compuestos orgánicos en el medio.

Surgieron las primeras moléculas transportadoras de elec-
trones (productos de las descargas eléctricas originales), causa
de los primeros organismos autótrofos, capaces de alimentar-
se a sí mismos. Usaron moléculas compuestas por porfirinas,
especie de anillos cuya resonancia química los hacía idóneos
transportistas de electrones y base tanto de los posteriores pig-
mentos fotosintéticos como de las hemoglobinas, importantes
para transportar electrones (recordemos que nuestros organis-
mos funcionan con un gradiente de electrones al igual que los
aparatos electrodomésticos). Los primeros autótrofos realiza-
ban una fotosíntesis anoxigénica; como no había producción de
oxígeno en el medio, usaban ácido sulfhídrico (H2S). 

Consecuencia de este desarrollo fueron también las nuevas
estrategias para los organismos heterótrofos, como la respira-
ción. El primer metabolismo respiratorio usaba los transporta-
dores antes mencionados, pero también era anoxigénico. 

A  E S C E N A :  E L  OX Í G E N O
Ahora, ¿cuál fue el proceso metabólico responsable de la libe-
ración de oxígeno en la atmósfera terrestre? Observemos la ta-

bla 1 para comparar la composición atmosférica terrestre ac-
tual con la de sus planetas hermanos.

Tabla 1
COMPOSICIÓN ATMOSFÉRICA
Gas Venus Tierra Marte
CO2 98 0.03 95
Nitrógeno 1.9 79 2.7
Oxígeno trazas 21 0.1

Los cambios climáticos y ambientales modificaron la compo-
sición de los organismos y su adaptación. Es probable que las cia-
nobacterias fueran los primeros organismos capaces de generar
oxígeno a través de su fotosíntesis. Los estudios de William
Schopf (comparación de evidencias morfológicas entre los estro-
matolitos primitivos y los actuales) señalaron en 1987 la existen-
cia de fósiles de cianobacterias desde hace 3,500 millones de
años, al oeste de Australia, en la formación de Warrawoona. 

Las bacterias son seres microscópicos sin membranas in-
ternas (procariontes): las cianobacterias tienen pigmentos ver-
de azules para realizar la fotosíntesis oxigénica.

El primer cambio atmosférico global fue gracias a ellas, y
fue tan absoluto que no se ha vuelto a dar uno de tal magnitud.

E L  M A R ,  O R I G E N  Y  E V O L U C I Ó N  D E  L A  V I D A

El mar guarda en sí 
testimonios biológicos,
químicos y geológicos de
cómo se desarrolló la vida
en la Tierra desde los 
primeros tiempos
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Permitió el desarrollo de la respiración aerobia de hoy –la nues-
tra– y propició la aparición de un nuevo tipo celular, la célula eu-
carionte (mucho mayor, con núcleo y organelos internos donde
se divide el trabajo celular). 

Hasta entonces reinaban las células procariontes (bacterias
y archaeas), pero al liberarse oxígeno a la atmósfera y acumu-
larse, surgieron organismos más complejos, adaptados a él.
Además, había un nuevo elemento para sintetizar o metaboli-
zar: el fósforo, el cual se liberó junto al oxígeno. 

La existencia actual de consorcios microbianos de ciano-
bacterias y comunidades bacterianas similares a las de hace
miles de millones de años nos da la oportunidad única de en-
tender aquellos procesos fundamentales para el desarrollo de
esta compleja red de interacciones y estrategias que caracteri-
za al planeta azul. 

Sin embargo, estos estromatolitos no son abundantes: o
fueron digeridos por infinidad de pequeños herbívoros del pe-
riodo Cámbrico, cuando el oxígeno estaba ya presente, o bien
quedaron relegados en sitios específicos donde, por algún mo-
tivo, no hay formas evolutivas mucho más complejas.

En México hay uno de estos sitios, el valle de Cuatro Ciéne-
gas, en el estado de Coahuila, donde el tiempo parece haberse
parado y aún se pueden realizar experimentos para explorar el

papel de estas comunidades bacterianas marinas en la cadena
alimenticia y en el ciclo de nutrientes del mar hace cientos de
millones de años. Ahí, los estromatolitos vivos siguen siendo la
base de la cadena alimenticia de caracoles, moluscos y peces.*

La liberación de oxígeno también fue de suma importancia
para otros procesos biogeoquímicos. Ejemplo fundamental pa-
ra la calidad de los suelos es el ciclo de nitrógeno. En la actua-
lidad termina con la liberación del elemento molecular (N2) a la
atmósfera después de haber pasado por el ciclo de formación
de amino ácidos y ácidos nucleicos, tras la oxidación del amo-
nio y del nitrito. 

Sin embargo, en los mares de la Tierra de hace entre 4,200
y 3,500 millones de años, pudieron haberse construido, a partir
de la reducción de nitratos y bicarbonato –con la consecuente
fijación, asimilación, mineralización y transformación del nitró-
geno–, procesos muy antiguos que realizaban los primeros or-
ganismos procariontes. 

Esto implica que antes de la liberación de oxígeno, el nitró-
geno puedo haber tenido un sumidero en los océanos, y sus
concentraciones atmosféricas pudieron ser menores a las ac-
tuales. El oxígeno libre promovió los metabolismos de oxidación
de amonio, nitrito y, tal vez, de los desnitrificantes. 

De igual manera, la disponibilidad de óxidos de nitrógeno,
de manganeso y del hierro pudo haber facilitado el cierre de ci-
clos biogeoquímicos como el del azufre. 

Por último, la gran actividad fotosintética de estas pequeñas
bacterias permitió el desarrollo de la capa de ozono, protección
de la Tierra y sus habitantes contra la radiación ultravioleta pro-
veniente del espacio exterior, misma que hoy día, a causa de la
falta de equilibrio entre tecnología y ecología se está acabando
y generando un cambio ambiental mucho más dramático que
el de hace millones de años, lo cual seguramente conducirá a
la extinción de la mayoría de los organismos actuales. 

En este sentido, toda investigación cuyo objetivo sea cono-
cer cómo se formó la vida antaño y cómo equilibrar de nuevo los
elementos fundamentales para no reducir la calidad de los ci-
clos vitales (respiración y nutrición) resulta prioritaria. 

*Para más información de Cuatro Ciénegas, consulte
Ciencia y Desarrollo no. 176, mayo-junio, 2004). N. de la R.
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a extensión del litoral mexicano es de 11,122 kilómetros en su
parte continental y tiene una gran variedad de sistemas coste-
ros y marinos dentro de sus aguas territoriales, como señalan
los datos del Instituto Nacional de Geografía, Estadística e Infor-
mática (INEGI), en 2003. 

Son cuatro los mares principales que lo bañan: el Pacífico,
con importantes pesquerías de carácter artesanal, comercial y
deportivo, así como de explotación industrial, desarrollo turísti-
co y ecoturístico; el golfo de California o mar de Cortés, el más
joven en el ámbito geológico, único por sus características de
diversidad y abundancia de seres vivos, y excepcional por la pre-
sencia de especies endémicas, además de su extenso territorio
insular (cerca de 200 islas e islotes); el golfo de México, zona
donde se encuentran algunas de las principales pesquerías co-
merciales del país, con una importante actividad petrolera y activas
rutas de navegación comercial; por último, el Caribe mexicano,
región que se distingue por la presencia de arrecifes coralinos,
con gran diversidad de especies tropicales, donde se desarrolla
una intensa actividad económica en torno al turismo y el ecotu-
rismo. 

MÉXICO:  PAÍS MEGADIVERSO
El concepto endemismo se refiere a la presencia de una espe-
cie en un área de distribución única, y puede aplicarse a varias
escalas espaciales. Así una o varias especies que sólo habitan
en el golfo de California, son endémicas del mismo, o pueden
serlo nada más de una isla o un mar. 

Hay entornos en los que coincide un gran número de espe-
cies de diferentes grupos en grandes áreas, éstos son definidos
como regiones biogeográficas. Por el contrario, tenemos espe-

cies que logran vencer las restricciones de su distribución y las
encontramos en diferentes mares y latitudes; en esa situación
se hallan las circuntropicales o las cosmopolitas, que abarcan
una mayor presencia geográfica. 

POR GRUPOS:  DATOS Y  PRECISIONES
A continuación se presenta un breve recuento de la diversidad
de especies y del porcentaje de endemismo de los grupos ma-
rinos que se distribuyen en México (tablas anexas).  

Algas. Se han registrado 2,074 nombres de algas marinas me-
xicanas: 1,347 únicamente en las costas del Pacífico, 513 sólo
en las del Atlántico y 214 en ambas costas, Pacífico y Atlántico.
Se estima que 30% de esos nombres son sinónimos. 

Especies Marinas
Endémicas de México
El nuestro es uno de los doce países con mayor diversidad biológica 
del mundo por su topografía y variedad de climas, los cuales favorecen 
la multiplicidad de ambientes y una enorme riqueza de especies, muchas
de ellas endémicas de México. 

S E R G I O  H E R N Á N D E Z  VÁ Z Q U E Z ,  E L I S A  S E R V I E R E  Z A R AG O Z A  Y  E D U A R D O  F.  B A L A R T  
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El Pacífico, el mar de Cortés, el golfo de México 
y el Caribe no sólo bañan nuestras costas, sino que
albergan una excepcional diversidad biótica 
que incluye especies endémicas
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en el golfo de California y el Pacífico 
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Océano
Pacífico

Zona donde se
encuentra la vaquita
marina o cochito

Zona donde se
encuentra la totoaba

Golfo
de

California

El Lobo de piel fina tiene un 
rango limitado a lo largo de 
la costa del Pacífico que se 
extiende desde la isla San 
Nicolás del sur de California 
hasta la isla Guadalupe de 
Baja California. Su hábitat 
primario lo constituyen las 
áreas rocosas en la base de 
los acantilados y cuevas 
marinas 

16.2%
de los invertebrados marinos  
se encuentran en la zona 
costera que abarca desde 
Nayarit hasta Chiapas

17% 
de los peces del golfo 
de California son
considerados especies
endémicas

Algas
Existen 2,074 nombres 
de algas marinas mexicanas: 
1,347 únicamente 
en las costas del Pacífico. 
513 en las costas del Atlántico.
214 en ambas costas, Pacífico 
y Atlántico. 

Especies  
del golfo de
California
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Golfo de México

Mar del Caribe

OAXACA

CHIAPAS

YUCATÁN

QUINTANA
ROOCAMPECHEVER

TABASCO

TAMPS

ESTADOS UNIDOS

CENTROAMÉRICA

La extensión del litoral mexicano es de 11,122 kilómetros en su parte 
continental y tiene una gran variedad de sistemas costeros y marinos 
dentro de sus aguas territoriales, bañado por cuatro mares principales. 
El golfo de California o mar de Cortés es el más joven en el ámbito 
geológico, único por sus características de diversidad y abundancia de 
seres vivos, y excepcional por la presencia de especies endémicas.

endémicas
marinas mexicanas

Especies

Simbología

Pesquerias
comerciales

Pesquerias
deportiva/
artesanal

Ecoturismo

Actividad
petrolera

Navegación
comercial

Arrecifes
coralinos

15%
de los
peces del 
Caribe
mexicano,
golfo de
Tehuantepec
y el norte 
del golfo de
México son
considerados
especies
endémicas

Golfo de
Tehuantepec

Invertebrados marinos
La estimación de moluscos (caracoles, 
babosas, almejas, mejillones, pulpos, 
calamares) es de 2,500 especies en el 
Pacífico (920 especies endémicas), 
y de entre 1,000 y 1,500 en el golfo 
de México y el Caribe.

Peces
En las costas del golfo de 
México y el Caribe hay 
alrededor de 2,000 especies.
En el Pacífico mexicano hay 
1,500 especies características 
de esta plataforma 
continental.
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Para este trabajo, se hizo una revisión de la distribución geo-
gráfica de los registros de algas marinas: se estimó que cerca de
11% de los nombres son endémicos de costas mexicanas, ma-
yormente del Pacífico.  

En el golfo de California, una de las regiones marinas mexi-
canas más estudiadas, se identificaron 116 especies endémi-
cas, 20% del total de especies de la región. 

Invertebrados marinos. Se conocen entre 1,100 y 1,300 espe-
cies de poliquetos (gusanos marinos), aunque no se obtuvo in-
formación de la proporción de especies endémicas mexicanas. 

En cuanto a los moluscos (caracoles, babosas, almejas,
mejillones, pulpos, calamares), la estimación es de 2,500 espe-
cies para el Pacífico, y de entre 1,000 y 1,500 para el golfo de
México y el Caribe. En el Pacífico se han identificado 920 espe-
cies endémicas: desde el golfo de California hasta Nayarit, la
proporción es muy alta (83.7%), mientras que desde Nayarit
hasta Oaxaca y Chiapas, el porcentaje es mucho menor (16.2%). 

Respecto a los corales (organismos formadores de arreci-
fes coralinos), se ha registrado un total de 152 especies: cora-
les de fuego (Milleporina) con una especie, corales violeta (Sty-
lasterina) con 12, y corales verdaderos (Scleractinia) con 139 (97
en el Atlántico y 42 en el Pacífico). 

En total se reconocen 19 especies restringidas al país. Héc-
tor Reyes Bonilla menciona la presencia de dos especies endé-
micas de corales en el Pacífico mexicano, únicas de su tipo en
toda la región del Pacífico oriental tropical: Porites baueri y Po-
rites sverdrupi. 

Entre los equinodermos recientes (erizos, estrellas, lirios y
azucenas de mar), en las costas mexicanas tenemos 503 espe-
cies, pero no se menciona número de endémicas. En 1998, la
Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiver-
sidad (CONABIO) reconoció entre todos los grupos de invertebra-
dos marinos por lo menos 98 especies endémicas. 

Peces. Es muy difícil precisar la cantidad de especies de peces
descritas o nominales en ambas costas de México debido a la
gran cantidad de ambientes biológicos (biotopos) que existen;
sin embargo, se estima un número cercano a 1,500 especies
características de la plataforma continental del Pacífico mexi-
cano. En las costas del golfo de México y el Caribe hay alrede-
dor de 2,000 especies. 

Es importante mencionar la existencia de áreas geográficas
muy singulares, donde se encuentra un alto porcentaje de especies
endémicas, como el alto golfo de California y algunas zonas arreci-
fales e islas. El porcentaje de endemismo de esta región se calcula
entre 10 y 17%, y en el Caribe mexicano, el golfo de Tehuantepec y
el norte del golfo de México se encuentra cerca de 15% . 

La totoaba (Totoaba macdonaldi) es un pez que habita el Alto
Golfo y el delta del Río Colorado. La fuerte presión pesquera en
esta región contribuyó a la importante disminución del número
de individuos de esta especie, por lo que en 1975 se encontra-
ba en peligro de extinción. 

Mamíferos marinos. En aguas mexicanas, cerca de 41 especies
de mamíferos marinos se encuentran registradas, sólo dos son
endémicas: el lobo fino de Guadalupe (Arctocephalus townsen-
di) y la vaquita del golfo de California (Phocoena sinus). La pri-
mera se encuentra amenazada y la segunda en franco peligro
de extinción.   

El lobo fino estuvo sujeto a explotación drástica, al punto
que llegó a considerársele extinto en el presente siglo. Las ac-
ciones del gobierno mexicano para proteger la especie y su hábi-
tat contribuyeron a aumentar el número de individuos, e incluso
ha recolonizado antiguas zonas de su área de distribución origi-
nal en la Isla Guadalupe e islas aledañas en el Pacífico nororien-
tal (SEMARNAT). En 1990, la Unión Mundial para la Conservación
catalogó la vaquita marina como “especie en peligro de extin-
ción”, pero en fechas recientes cambió la denominación a "en
crítico peligro de extinción”. En México está considerada en la
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El concepto endemismo
se refiere a la presencia
de una especie en un
área de distribución única
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RIQUEZA MARINA
Riqueza de especies totales y endémicas en grupos marinos en México.

Grupo Especies* Endémicas** Referencia
Algas 2074* (1) González et al. (1996)

Este trabajo
Invertebrados
Poliquetos 1100 - 1300 - Fernández Álamo (1993)
Moluscos 3500 - 4000 920(2) Reguero Reza 

y García Cubas (1993)
González (1993)

Corales pétreos(3) 152 19 Horta Puga 
y Carricart Ganivet (1993)

Equinodermos 503 - Buitrón Sánchez 
y Solis Marín (1993)

Peces 3500 (4) Castro Aguirre y Balart (1993)
Espinoza et al. (1993)
Castro Aguirre y Balart, 1995

Mamíferos 41 2 Aurioles Gamboa (1993)

*Número total de especies o nombres de especies registradas en México.
**Número total de especies que únicamente se encuentran en México. 
1Porcentaje de nombres de especies endémicas en el Pacífico mexicano (17%) y para Pa-
cífico-Atlántico (1%).
2El número de especies endémicas corresponde únicamente a las de la costa del Pacífico.
3Corales pétreos: presentan un exoesqueleto calcáreo masivo.
4Porcentaje de especies endémicas en el Golfo de California (10-17%), Golfo de Tehuante-
pec (>15%), norte del Golfo de México (>15) y en el Caribe (15%). 

ESPECIES ENDÉMICAS
Ejemplo de especies endémicas en grupos marinos en el Pacífico mexicano.

Grupo Especie Nombre común
Algas Codium anastomosans alga verde

Sargassum herporhizum sargaso café
Eucheuma uncinatum alga roja

Invertebrados
Moluscos Spondylus spp. ostiones espinosos
Corales Porites baueri coral

Porites sverdrupi coral
Peces Totoaba macdonaldi totoaba

Crocodilichthys gracilis lagartija tres aletas
Stegastes rectifraenum jaqueta de Cortés

Mamíferos Arctocephalus townsendi lobo de piel fina
Phocoena sinus vaquita marina

Norma Oficial Mexicana 059 ECOL 1994 como especie en peli-
gro de extinción. 

En el medio marino, el conocimiento biológico que se ha al-
canzado a la fecha puede considerarse como una subestimación
de la diversidad marina real, existen muchas zonas geográficas
del país aún sin estudiar con detalle, y grupos taxonómicos de
los que poco se conoce; por lo tanto es probable que el número
de especies marinas, endémicas y no endémicas en mares me-
xicanos sea aún mayor. 

El entendimiento y evaluación de la diversidad de la biota ma-
rina mexicana requiere fomentar en los jóvenes el interés por el
tema, para garantizar así la  formación de especialistas. También
hace falta inversión: recursos financieros con el fin de poder rea-
lizar estudios en las zonas con poca o nula investigación. 

Consulte bibliografía en internet  

Sergio Hernández Vázquez es biólogo por el IPN, maestro en ciencias pes-
queras por CICIMAR-IPN y doctor en ecología marina por el CICESE. Su interés
se ha enfocado a estudios sobre Variabilidad climática en el noroeste me-
xicano y su relación con los recursos marinos, así como la Biología pes-
quera. Actualmente es coordinador del Programa de Ecología Pesquera
del CIBNOR y miembro del SNI, Nivel I.

Elisa Serviere Zaragoza realizó estudios de grado y posgrado en la UNAM.
Sus líneas de interés son Taxonomía y biogeografía de algas marinas, así
como la Ecología trófica de la interacción alga-herbívoro. Actualmente es
investigador titular en el Programa de Ecología Pesquera del CIBNOR y
miembro del SNI, Nivel I.

Eduardo F. Balart es biólogo por la Universidad Católica de Valparaíso, y
maestro en ciencias por la Universidad de Kyoto. Su interés se centra en
la exploración y ecología de recursos pesqueros potenciales en la costa
occidental de Baja California, y en la biodiversidad y ecología de peces del
golfo de California. Actualmente es investigador titular en el Programa de
Ecología Pesquera y curador de la Colección ictiológica del CIBNOR.
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a distribución de los alimentos entre estos países es cada vez
más precaria, como consecuencia del aumento de la población,
la cual padece un régimen alimenticio deficiente en energía,
proteínas y micronutrimentos, por lo que se presenta un cam-
po propicio para el desarrollo de enfermedades con conse-
cuencias para la salud. Ante esto, los recursos marinos son una
fuente alternativa de alimentación cuyo alto valor nutricio debe
ser aprovechado.

C O N S U M O   D E  P E S CA D O  P O R  P E R S O N A
México ocupa el lugar 17 en la producción pesquera mundial;
sin embargo, la contribución de pescados y mariscos en la die-
ta nacional depende de la cercanía a las
zonas productoras y de factores culturales.
El consumo de los productos del mar por
habitante cambia por país, de acuerdo con
los niveles de ingresos, industrialización,
tamaño de capturas, densidad de pobla-
ción, disponibilidad de abastecimiento de
productos y educación de sus ciudadanos
para consumir productos del mar. 

Según datos de 2003, aportados por la
Organización de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentación (FAO) y del
Instituto Latinoamericano de Ciencias de
la Educación (ILCE), en Japón se consumen
36 kilogramos per capita al año; en Norue-
ga, 18; en Portugal, 22; en España, 17; y en
el Reino Unido 13. En México, de acuerdo con cifras oficiales de
la Secretaría del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
el consumo ha descendido de 11.5 kg por año a 8.5 kg.

Las encuestas de alimentación y nutrición (1995,1997 y

2000) reportan que el consumo de pescado en México es bajo.
En la ciudad de México fluctúa entre 1.9 y 12.7 g por persona y
su frecuencia de consumo en la familia es de una a dos veces
por semana, aunque un alto porcentaje de la población de es-
casos recursos reporta no comerlo. 

Lo curioso es que, según la propia FAO, aunque el consumo
personal de productos pesqueros ha disminuido mucho en
nuestro país, el sector sigue siendo importante para la seguri-
dad alimentaria en las zonas costeras y del interior.

Las principales especies que se capturan en México son por
lo general para consumo humano: guachinango, mero, atún;
sardina, tiburón y cazón, mojarra, sierra, lisa, jurel, robalo y

otras especies en menor escala como
crustáceos, camarones, jaibas y langos-
tas, mientras entre los moluscos destacan
ostión, almeja, pulpo, caracol, calamar y
abulón. Y entre las especies de agua
dulce también se consume carpa, cha-
ral y bagre.

VALO R  N U T R I C I O N A L  
DE LOS PESCADOS
El conocimiento del aporte nutricio y el
valor calórico de las diversas especies
marinas ha sido motivo de muchos es-
tudios.

Los parámetros que se consideran
con mayor frecuencia son el contenido

de proteínas (16-22%), su nivel de aminoácidos esenciales, y su
perfil de ácidos grasos. También posee una importante serie de
vitaminas y minerales que facilita las funciones metabólicas del
organismo humano. Además, no contiene hidratos de carbono.

La producción de alimentos es uno de los grandes problemas para los
países en vías de desarrollo, en los cuales, además de los recursos, se
carece de los conocimientos, la infraestructura tecnológica y la mano de
obra necesarias para conseguir una verdadera industria alimenticia. 

MARÍA ISA B E L  GR I JA LVA  H A R O

Alimentos marinos: 
la alternativa nutricional
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Su aporte calórico es relativamente bajo, aunque varía confor-
me a la manera de prepararse. 

Por otro lado, en función a su contenido de grasa (lípidos),
las distintas especies se clasifican en pescados no grasos (0-
2% de grasa), semigrasos (2-6%) y azules o grasos (más de 8-
15%), como puede observarse en el cuadro 1. El tipo de grasa
más abundante es la insaturada, y en los pescados azules
abundan los ácidos grasos de la serie omega-3 o n-3, de efec-
to benéfico en la salud.

En cuanto al aporte de vitaminas, abundan en ellos las A y
D. Entre los minerales se distinguen yodo, fósforo y magnesio.
Algunos peces que se comen con espina aportan en cantidades
significativas calcio y flúor de fácil asimilación (sardinas enlata-
das, pescaditos fritos).

Numerosos estudios reportan que una dieta rica en pesca-
do y productos marinos protege contra el desarrollo de enfer-
medades cardiovasculares, lo que se atribuye a que la grasa
contenida en ellos tiene un contenido elevado de ácidos grasos
poliinsaturados n-3. En particular los aceites de pescados son
ricos en ácido eicosapentanoico y ácido docosahexaenoico. 

Las investigaciones mostraron que los ácidos grasos n-3 y
sus metabolitos actúan en las lipoproteínas de alta densidad
(HDL), triglicéridos y la relación colesterol total: HDL, por su efec-
to hipocolesterolémico e hipotensivo. 

El colesterol es una sustancia grasa (un lípido) presente en
todas las células del organismo. El cuerpo humano lo produce
naturalmente, pues lo necesita para formar las membranas ce-
lulares y para producir ciertas hormonas; pero también obtiene
colesterol adicional de alimentos de origen animal que aportan
grasa saturada, causa principal de su aumento en la sangre. 

También se ha reportado un beneficio adicional en el trata-
miento de artritis reumatoide y cáncer por su efecto antiinfla-
matorio. Es importante hacer notar que los mariscos contienen
cantidades apreciables de colesterol. 

En el cuadro 2, se presenta la composición química de las
especies de mayor consumo en México y se observa su alto
contenido de proteína (14.6 a 22.8%), grasa (1.2 a 4.6%), y ácidos
grasos n-3: El DHA es el de mayor proporción. 

Con todo esto, el pescado es sinónimo de alimento saluda-
ble, aunque conviene considerar que su composición varía —y
en consecuencia su valor nutricio— en función de muchos ele-
mentos: especie, edad, tipo de alimentación, medio en que vi-
ven, época de captura y tamaño del pez; pero sin duda es uno
de los más completos por la calidad de sus aportes alimenta-
rios y, en cualquier caso, se recomienda su inclusión en la die-
ta por lo menos dos veces por semana. 

Ver bibliografía en internet.

Maria Isabel Grijalva Haro es  químico biólogo con especialidad en tecno-
logía en alimentos  por la Universidad de Sonora y maestra en nutrición y
ciencia de alimentos por el Centro de Investigación en Alimentos y Desa-
rrollo, A. C. (CIAD). Es  investigador titular en la Coordinación  de Nutrición
del mismo Centro y miembro del SNI, nivel I.

CUADRO 1

CONTENIDO GRASO
Clasificación de algunos pescados según su contenido graso
Grasos Semigrasos No grasos
10% aprox. 2.5% aprox. 0.2% aprox.
Atún Lisa Merluza
Caballa Tiburón Abadejo
Sardina Lenguado Bacalao
Trucha Pescadilla Polaca
Salmón Pez espada Corvina

CUADRO 2

COMPOSICIÓN QUÍMICA
Composición química de las especies  de mayor consumo 
en México (en 100 g de producto).

Calorías Proteínas (g) Lípidos Colesterol 
totales (g) (mg)

Atún enlatado 
en aceite 288 24.2 20.5 55
Sardina en aceite 310 20.6 23.6 142
Sardina en tomate 195 18.7 12.2 120

PESCADO FRESCO 
Atún 138 23.5 1.2 47
Cabrilla 87 20.1 1.1 -.-
Cazón 106 24.5 2.8 52
Huachinango 91 20.1 2.8 25
Lisa 112 17.1 1.47 49
Mero 93 15.1 2.9 32
Mojarra 101 15.8 4.0 -.-
Pargo 103 14.6 1.23 -.-
Robalo 94 20.0 3.3 -.-
Sierra 117 19.4 4.6 80
Pescado seco 374 81.8 2.8 37
Camarón 90 18.1 1.3 128
Calamar 78 16.4 1.1 233
Pulpo 57 12.6 1.0 -.-

Fuente: Muñoz de Chávez M. y cols. Tablas de valor nutritivo de los ali-
mentos. Los alimentos y sus nutrientes. 2002. Editorial McGraw-Hill Inte-
ramericana.
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ero el cambio climático global es mucho más, involucra tam-
bién las distintas escalas de variación climática natural, y se re-
fiere a aquellos cambios que ocurren entre un año y otro.

LA TEMPERATURA,  ASPECTO A CONSIDERAR
Los registros del clima se realizan con distintos instrumentos
y están disponibles desde hace relativamente pocos años. En
el caso de los océanos, la temperatura ambiental es uno de
los parámetros más ampliamente utilizados, y permite compa-
rar las condiciones promedio de los océanos de todo el planeta
desde la mitad del siglo XIX. Para ello se basa en la medición
mensual de cada factor, lo cual permite calcular las anomalías
mensuales, es decir, la desviación de un mes cualquiera con
respecto del promedio de todos los meses iguales en toda la
serie (figura 1). El primer aspecto a resaltar es la gran varia-
bilidad de datos existente, pues prácticamente cada uno es di-
ferente de los demás; de hecho, la información anual rara vez
resulta igual. 

Por otro lado, si nos centramos en las tendencias a largo
plazo, evidentes en la línea gruesa de la figura, la segunda ca-
racterística a considerar es cómo la primera parte de la serie
muestra una clara tendencia de enfriamiento hasta alrededor
de 1910, y cómo desde entonces hasta el presente se ha dado
una etapa de calentamiento, con excepción del periodo entre la
mitad de las décadas de 1940 y 1970, durante el cual hubo una
relativa estabilidad. El calentamiento global causado por activi-
dades humanas se ha relacionado con este periodo de incre-
mento de temperaturas a lo largo de casi un siglo.

VARIACIONES CÍCLICAS:  ELEMENTOS A VIGILAR
Al leer la misma gráfica, vemos otras escalas de variación, co-
mo las implícitas en las nubes de puntos que se acumulan por
encima y por debajo de la línea de tendencia y los cambios
abruptos entre años.

Estas variaciones tienden a ser cíclicas, y de ellas se han
descrito tres escalas: 1) de alta frecuencia (menor a 10 años),
se relaciona sobre todo con la ocurrencia de los fenómenos El
Niño y La Niña; 2) por décadas (entre 10 y 20 años) y 3) de baja
frecuencia o de variación del régimen, mayor a 50 años. 

Estas variaciones son naturales, no efecto de la actividad
humana, e investigarlas implica dedicación. Por ejemplo, el ca-
so de El Niño: para analizar su índice de ocurrencia y los factores
que se relacionan con él se reconstruyó el fenómeno a partir de
estudiar el grosor de los sedimentos y los niveles antiguos de
lagos en depósitos de miles de años. Estos indicadores indirec-
tos se relacionan con etapas de mayores o menores lluvias en
ciertas áreas, consecuencia de los cambios provocados por el
fenómeno El Niño.

La escala de variación decenal se ha estudiado a través del
método de Oscilación Decenal en el Pacífico (PDO, siglas en inglés),
el cual permitió la reconstrucción de esta variable con base en el
grosor de anillos de crecimiento de árboles desde mediados del
siglo XVII.

La variación de baja frecuencia se describió a partir de sus
efectos sobre la abundancia de las poblaciones de sardinas en
algunas regiones del océano: los cambios en la cantidad de es-
camas en los sedimentos laminados demuestra que esta varia-

Al hablar de cambio climático global es común identificarlo con el calenta-
miento global del planeta, el cual es resultado de la acumulación de gases
de invernadero en la atmósfera, cuyas causas se encuentran en diversas
actividades humanas. 

DA N I E L  L L U C H  B E L DA

Cambio climático
global y océano



SEPTIEMBRE 2005 | CIENCIA Y DESARROLLO 63

ción ha existido al menos durante los últimos 2,000 años. Es in-
teresante observar cómo, al menos en el Pacífico, los tres tipos
de variación tienen consecuencias similares. 

La figura 2 muestra la fase cálida de El Niño y del PDO, con
características parecidas: temperaturas cálidas a lo largo de la

costa americana y a lo largo del cinturón ecuatorial hacia el
oeste, mientras que en las áreas centrales del océano Pacífico
en los hemisferios norte y sur se presenta una temperatura
más fría que la normal. 

En ambas escalas, durante la fase fría, la distribución de

El cambio climático com-
prende el calentamiento
global –resultado de la acti-
vidad humana–, la escala
de variación natural y los
cambios entre un año y otro
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ESCALAS DE VARIACIÓN
Las tres escalas de variación cíclica natural identificadas 
en el Océano Pacífico norte, obtenidas mediante filtrado 
de la serie de anomalías de temperatura superficial del 
mar en la corriente de California.
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anomalías térmicas es opuesta: frío tanto a lo largo de la costa
americana como en el cinturón ecuatorial, y cálido en las áreas
centrales. No se han definido aún los efectos equivalentes en
escala espacial para la variación de baja frecuencia, pero sus
efectos en áreas específicas son similares a las anteriores.

OTROS CICLOS
Se han descrito otros ciclos de variación natural de periodos mu-
cho más largos. Los más conocidos son los de las glaciaciones
y las etapas interglaciares, cuya causa reside en los cambios en
los movimientos de la Tierra alrededor del Sol y ocurren en pe-
riodos de miles de años; los descubrió y explicó cíclicamente el
astrónomo serbio Milutin Milankovitch (1879-1958).

En escalas intermedias y menos intensas, una época más
cálida que el promedio ocurrió entre los siglos X y XIV. Se le conoce
como calentamiento medieval, y terminó con la pequeña glacia-
ción, lapso de enfriamiento desde mediados del siglo XIV hasta el
XIX. En fechas recientes, algunos investigadores, (Bradley y Jo-
nes, Hughes y Diaz, Crowley y Lowery), han sugerido que estos
periodos no tuvieron alcance global, como se suponía antes.

Al revés de las escalas de variación descritas arriba, el calen-
tamiento global por acumulamiento de gases con efecto de inver-
nadero en la atmósfera no es ni cíclico ni natural: es una tendencia
que se inició durante la revolución industrial de mediados del siglo
XIX, con el uso cada vez más intensivo de combustibles fósiles. 

EL CALENTAMIENTO GLOBAL A DEBATE
Con la interacción de todas estas escalas de variación cíclica y
no cíclica, naturales y por causa humana, no es de extrañar el
intenso debate existente acerca de la magnitud y efectos del ca-
lentamiento global.

Más allá de la contribución de cada tipo de variación, los
océanos han estado calentándose desde hace prácticamente un
siglo, como puede apreciarse en la figura 3. Uno de los estudios
recientes más confiables (Levitus, S., J. I. Antonov, T. P. Boyer,
and C. Stephens, 2000: “Warming of the World Ocean. Science,
287, 2225-2229) propone que los 300 m superficiales de los
océanos que consideró el estudio se calentaron entre mediados
y finales del siglo XX a un ritmo de unos 0.037 oC por década. Es-
te calentamiento incrementó el nivel medio del mar entre 10 y 20
cm, tanto por deshielo como por incremento del volumen del
agua. En este camino, el Panel Intergubernamental de Cambio
Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) ha sugerido, con base
en distintos modelos del futuro, que para 2100 el nivel medio del
mar podría haberse incrementado entre 28 y 52 cm. 

El impacto de estos cambios sería de consideración en las
zonas costeras: incrementaría la erosión de sus líneas y el ries-
go de inundaciones por fenómenos extremos, como huracanes
y maremotos. Para ciertos ecosistemas marinos, las conse-
cuencias no serían mejores, en especial para arrecifes coralinos,
islas arrecifales y atolones. Otros ecosistemas costeros comohu-
medales y manglares, también podrían ser afectados, aunque
tal vez en menor grado.

Estos supuestos cambios afectarían al igual la salinidad de
los océanos, el oleaje y los patrones de corrientes marinas. La
distribución y abundancia de poblaciones pesqueras podría
cambiar de manera sustancial, como demuestran los cambios
del pasado. Sin embargo, prevalece la idea de que el volumen
de productos pesqueros globales permanecería más o menos
en los niveles actuales.

En años anteriores se sugirió que los océanos podrían par-
ticipar mucho más de lo natural en el proceso de secuestro de
carbono, una de las alternativas consideradas para disminuir la
cantidad de CO2 en la atmósfera, uno de los gases más impor-
tantes por volumen en el calentamiento por efecto de inverna-
dero. Sin embargo, los experimentos que se han llevado a cabo
fertilizando porciones del océano con hierro han dado resulta-
dos poco alentadores.

Aún falta mucho por entender acerca del sistema climático
y sus relaciones con el océano, tanto sobre las modificaciones
originadas por causas naturales –y las resultantes de su inte-
racción–, como las que ocasionamos los humanos. Estamos en
una encrucijada incómoda: los cambios que requerimos hacer
para evitar el incremento de gases de invernadero en la atmós-
fera son costosos, y lo serán aún más para los países que no
disponemos de las tecnologías que nos permitan sustituir a las
actuales. Por otra parte, cada día que pasa sin hacer algo para
evitar el agravamiento del problema nos acerca más a una si-
tuación verdaderamente peligrosa, si las predicciones de mu-
chos de los investigadores son certeras. Una buena opción po-
dría ser acelerar la investigación científica para aproximarnos lo
más rápidamente posible a una conclusión más confiable.

Daniel Lluch Belda es biólogo y doctor en biología por el IPN, además de
miembro del Sistema Nacional de Investigadores. Actualmente labora en
el Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste, S. C. y sus princi-
pales líneas de investigación son: Mamíferos marinos, Pesquería de
camarón, Pesquería de peces pelágicos menores, Efecto del cambio
global sobre los recursos vivos del mar.
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TEMPERATURA
Desviaciones de la temperatura mensual de la 
superficie del océano global promedio del periodo 
1961-1990 (puntos) y un suavizado de la serie (10 años) 
para mostrar las tendencias de más largo plazo.




















