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Resumen

Para apoyar la Década de los Océanos, la comunidad cientifica marina mundial debe dar
prioridad al “desarrollo sostenible” y a la “restauracién de la abundancia” sobre la mejora
de la comprensién bésica del océano. Una ciencia mds pragmdtica y aplicada es necesaria
para abordar los problemas existentes y emergentes en lugar de ciencia para satisfacer
tnicamente la curiosidad por lo desconocido. Esta ciencia pragmdtica debe orientarse
a ayudar a conseguir un océano sano con una abundancia restaurada que alimente a las
personas, nutra la funcién de los ecosistemas y proporcione resiliencia climitica. Los
programas existentes han reconocido que los ecosistemas marinos estdn menos docu-
mentados que sus homdlogos terrestres y en peligro por las presiones del crecimiento
desordenado de las zonas costeras, la entrada de aguas residuales, la sobreexplotacién de
los recursos pesqueros, la contaminacién y los desechos pldsticos, y el cambio climdtico
ocasionando la pérdida y degradacién de la biodiversidad. La obtencién de datos sigue
siendo la principal brecha de conocimiento, junto con la capacidad y la infraestructura,
para monitorear los cambios a largo plazo. La toma de decisiones sobre la restauracion
de los océanos, la rehabilitacién de los ecosistemas marinos, y la recuperacion de espe-
cies requiere los mejores conocimientos disponibles basados en investigacién cientifica.
Entre los mayores retos se encuentran la promocién y difusién de los conocimientos
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cientificos sobre los océanos y su integracién con los conocimientos locales y tradicio-
nales para reforzar la politica nacional sobre los océanos, la gobernanza y la toma de
decisiones. El acceso de los ciudadanos a la informacién sobre los océanos, de forma
culturalmente relevante a través de programas de alfabetizacién ocednica para cambiar la
percepcion de un océano distante a un océano que define cada dfa de nuestras vidas en
este planeta, incluso para aquellos que no habitan en las costas. La gran oportunidad de
la Década de los Océanos es reducir la falta de datos y conocimientos sobre los océanos
mediante programas de alfabetizacién ocednica, desarrollo de capacidades, y el acceso a
programas tecnoldgicos. Mds concretamente, las acciones emprendidas a través de la Dé-
cada de los Océanos deben defender y promover la importancia de realizar observaciones
ocednicas sistemdticas y sostenidas para la sociedad, junto con el apoyo al desarrollo de
capacidades. También deben garantizar el acceso a tecnologias e instrumentos ocednicos
rentables y ficiles de usar para ofrecer soluciones viables que se adapten a las necesidades
cientificas y sociales de los usuarios y que sirvan de base para la toma de decisiones a
todos los niveles.

Palabras clave: Investigacién y desarrollo oceanogrifico, ciencia, Década de las Nacio-
nes Unidas para las Ciencias del Mar en México.

Abstract

To support the Ocean Decade, the global marine science community must prioritize “sus-
tainable development” and “restoring abundance” over improving basic understanding of
the ocean — more pragmatic and applied science is needed to address existing and emerg-
ing issues instead of science to solely satisfy curiosity about the unknown. Such pragmatic
science should lean toward helping achieve a healthy ocean with restored abundance that
will feed people, nurture ecosystem function, and provide climate resilience. The existing
programs have recognized that the marine ecosystems are less documented than their ter-
restrial counterparts and that they are also endangered by the pressures from the disorderly
growth of coastal areas, the input of residual water, overexploitation of fishery resources,
pollution and plastic litter, and climate change causing biodiversity loss and degradation.
Data acquisition is still the major gap, together with capacity and infrastructure, to mon-
itor changes in the long term. Decision-making on ocean restoration, marine ecosystem
rehabilitation, and the recovery of species requires the best available knowledge based on
scientific research. Among the recognized challenges are the promotion and dissemination
of ocean scientific knowledge and its integration with local and traditional knowledge to
strengthen national ocean policy, governance and decision making. Access to ocean infor-
mation by citizens, in a culturally relevant way through ocean literacy programs, is urgent-
ly required to change the perception of a distant ocean to an ocean that defines every day
of our lives on this planet, even for those who live in large urban areas at high altitudes.
'The great opportunity of the Ocean Decade is to reduce the gaps in ocean data and knowl-
edge through ocean literacy, capacity development, and access to technology programs.
More specifically, actions taken through the Ocean Decade must advocate and promote
the importance of making systematic and sustained ocean observations for society along
with support for developing capacity. They should also ensure access to cost-effective,
easy-to-use ocean technology and instrumentation to deliver viable solutions that can fit
users’ scientific and societal needs and inform decision making at all levels.

Keywords: Oceanographic research and development, science, UN Decade of Ocean Sci-
ence in Mexico
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Navarrete-Hernandez et al. (coordinadores) I

La perspectiva internacional de los programas
para el desarrollo de estrategias nacionales

de investigacion y desarrollo

Introduccion

A continuacidn, se presenta un breve ani-
lisis sobre los principales avances, retos,
oportunidades y brechas de informacién y
conocimiento que existen en relacién con
el desarrollo de estrategias nacionales de in-
vestigacién y desarrollo a nivel internacio-
nal, especialmente en relacién con el Dece-
nio de las Naciones Unidas de las Ciencias

Ocednicas para el Desarrollo Sostenible
(“Década de los Océanos”).

;. Qué es exactamente la investi-
gacion y el desarrollo (I+D)?
Segin la Comisién Oceanogrifica Inter-
gubernamental de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Educacién, la
Cultura y la Ciencia (UNEsco), “la inves-
tigacién y el desarrollo experimental (I+D)
comprenden el trabajo creativo y sistemd-
tico emprendido para aumentar el acervo
de conocimientos, incluidos los conoci-
mientos de la humanidad, la cultura y la
sociedad para idear nuevas aplicaciones
del conocimiento disponible “. El término
I+D abarca tres tipos de actividades: inves-
tigacién bdsica, investigacién aplicada, y el
desarrollo experimental. Para ser conside-
rada una actividad de I+D, una actividad
debe satisfacer cinco criterios fundamenta-
les, que deben de ser:

* Novedosos (debe dirigirse a los nuevos

descubrimientos)
* Creativa (debe basarse en conceptos e
hipétesis originales, no obvios)

* Incierta (no estar seguro del resultado
final)

* Sistemdtica (debe ser planificada y pre-
supuestada)

e Transferibles y/o reproducibles (que
den lugar a resultados que puedan re-
producirse)”.!

(De qué manera la I+D aportan a
la Década de los Océanos

El lema de la Década de los Océanos, “la
ciencia que necesitamos para el océano que
queremos’, es excelente para establecer una
visién amplia sobre los retos y amenazas asi
como, oportunidades que prevalecen en los
ecosistemas marinos y costeros. Sin em-
bargo, para establecer objetivos concretos,
la comunidad cientifica marina mundial
debe suponer matices a esa visién. Una
mejor comprensién del océano, por si sola,
no conducird automdticamente al “océano
que queremos’. El mero conocimiento no
necesariamente se puede traducir a una
accién concreta de forma inmediata. Creo
que este es mas bien el caso. Necesitamos
una ciencia orientada a las soluciones que
se incline hacia el “desarrollo sostenible”
en beneficio, y con la participacién, de
los pueblos que dependen del océano. El
verdadero objetivo es crear capacidad cien-
tifica y generar conocimientos que con-
tribuyan directamente a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ops) de la Agenda
2030 de la Organizacién de las Naciones
Unidas (oNu), especialmente el ops 14

L http://uis.unesco.org/en/glossary-term/research-and-experimental-development-rd
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“Vida submarina”. Esto incluye subobjeti-
vos como la reduccién de las fuentes terres-
tres y maritimas de contaminacién marina
(ops 14.1) y la mejora de las soluciones de
gestion de los ecosistemas marinos frente a
las amenazas multiples y acumulativas (ops
14.2y 14.5), incluida la acidificacién de los
océanos (ops 14.3).

Un enfoque basado en los ops deberia
dar como resultado un océano limpio y sa-
ludable, con productividad y abundancia
restauradas, asi como una resiliencia coste-
ra natural para proteger vidas y medios de
subsistencia. Como parte de este proceso,
la comunidad cientifica mundial también
trabajard para mejorar nuestra capacidad
de predecir las condiciones cambiantes de
los océanos, anticipar dénde se producirdn
esos cambios (por ejemplo, la migracién
de especies) y mejorar la forma en que las
sociedades valoran y entienden el océano
global.

La Década de los Océanos busca gestio-
nar datos y conocimientos a través de un
esfuerzo de diez anos, estableciendo el eco-
sistema digital de la Década de los Océa-
nos:

El ecosistema digital de la Década de los

Océanos contribuird a la comprension del

océano utilizando datos histdricos, con-

tempordneos, y modelados para describir
las condiciones pasadas y actuales y prede-
cir las condiciones ocednicas futuras. Las

fuentes de datos incluirdn la industria y

la ciencia ciudadana, asi como fuentes

de datos menos cuantificables, como los
conocimientos  tradicionales (indigenas

y locales). El desarrollo del ecosistema

digital superard las barreras existentes,

incluidos los diferentes niveles de capaci-

dad y acceso a la tecnologia y el potencial

informatico, la fragmentacion y el alma-

cenamiento de datos y los impedimentos
para el intercambio de datos, incluidos el

lenguage y los conjuntos de datos ocultos o

subexplotados.

El ecosistema digital de la Década de los
Océanos cataliza la cooperacién entre los
generadores de conocimientos y los diver-
sos grupos de usuarios, incluidos los go-
biernos, las entidades de las Naciones Uni-
das, los cientificos, los planificadores y los
responsables de la toma de decisiones, asi
como la industria y las comunidades. Estos
usuarios deben poder acceder, evaluar, e in-
fluir en los datos y conocimientos genera-
dos para que respondan a sus necesidades y
medios de vida.

Para garantizar que todas las partes inte-
resadas tengan las habilidades y puedan ac-
ceder a la tecnologia necesaria para generar
informacién y conocimientos, interpretar y
utilizar los datos, las iniciativas relacionadas
con los datos de la Década de los Océanos
se vinculardn con iniciativas de desarrollo
de capacidades y transferencia de tecnolo-
gfa marina cuando sea pertinente.’

(De qué manera las Estrategias
Nacionales pueden atender las
carencias y vacios de las Ciencias
Oceanicas Internacionales en
1&D?

Las estrategias nacionales deben abordar
los vacios en la investigacién y el desarrollo
de las ciencias ocednicas, incluida la necesi-
dad de una financiacién diversa y equitati-
va, ademds de un enfoque en el desarrollo
sostenible y la ciencia abierta.

2 Plan de aplicacion de la Década de los Océanos: Resumen (en la pagina 14) https://www.oceandecade.org/
wp-content/uploads//2021/09/337521-0Ocean%20Decade%20Implementation%20Plan:%20Summary
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Los inversores en investigacién y de-
sarrollo ocednico han sido criticados por
perseguir las prioridades de las naciones
desarrolladas mientras descuidan las prio-
ridades determinadas localmente. Ademds,
el financiamiento transnacional de la cien-
cia se utiliza a menudo para promover los
objetivos geopoliticos de ciertas naciones
desarrolladas, independientemente del lu-
gar en el que se lleve a cabo su investiga-
cién en ciencias ocednicas. Tales objetivos
se persiguen a menudo a expensas de los
recursos y las comunidades locales, y con
demasiada frecuencia, alimentan intereses
mercantiles, extractivos y coloniales. Esto
ha incluido el desarrollo de tecnologias
para localizar, extraer y almacenar los re-
cursos marinos (por ejemplo, la biodiversi-
dad costera, pesquerias de alta mar, energfa
y recursos minerales del fondo marino). Lo
que comenz$ como disparidades de acceso
y capacidad se traduce en brechas significa-
tivas en la riqueza debido a la distribucién
desigual de los recursos marinos de todo
tipo. Esto refleja cémo se financia y utiliza
la ciencia, no la ciencia en si. La ciencia no
conduce inherentemente a brechas en la ri-
queza. De hecho, puede crear capacidad e
informar sobre la gestién sostenible de los
recursos. Si el conocimiento y la tecnolo-
gia son compartidos, inclusivos y abordan
preocupaciones o preguntas impulsadas lo-
calmente, la ciencia puede ayudar a reducir
esas brechas.’?

Las naciones costeras necesitan un mode-
lo cientifico abierto de acumulacién de in-
formacién, cotejo, sintesis e intercambio de
informacién, que incluya la transferencia
de tecnologia, datos y conocimientos. Esto

Navarrete-Hernandez et al. (coordinadores)

permitird una comprensién mds colectiva
del océano. Esto puede ser un desafio para
los regimenes tradicionales de propiedad
intelectual que han alentado e incentivado
al sector privado para comercializar los re-
sultados de la ciencia bdsica [por ejemplo,
la expansién de la capacidade de partentar
las “invenciones” (productos) para incluir
también los “descubrimientos” (el conoci-
miento detrds de los productos)].

Promoviendo la contribucion

de México a la I+D internacional
en ciencias oceanicas

La Década de los Océanos presenta una
oportunidad de desarrollo tecnolégico de
crear un “Océano Seguro, un Océano Pre-
visible y un Océano Transparente”. ;Qué
significarfa poder pronosticar con antela-
cién tsunamis con cables inteligentes, pre-
decir mejor los fendémenos meteorolégicos
extremos, o integrar un conjunto de datos
ambientales para ayudar a los pescadores
artesanales a abastecer mejor a sus comu-
nidades?

La “hoja de ruta” para la aplicacién de la
Década de los Océanos prevé que las dreas
prioritarias de investigacién y desarrollo
incluyan la creaciéon de un atlas digital del
océano; la puesta en marcha de un sistema
completo de observacion de los océanos; el
desarrollo de una comprensién cuantitativa
de los ecosistemas ocednicos y de su funcio-
namiento la mejora de un sistema de alerta
de peligros multiples relacionados con los
océanos; y la ampliacién de los programas
de creacién de capacidades, educacion y al-

fabetizacién ocednica.*

* www.equisea.org

*Hoja de ruta revisada para el Decenio de las Naciones Unidas de las Ciencias Oceénicas para el Desarrollo
Sostenible, https://unesdoc.unesco.org/ark: /48223 /pf0000265141.
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La contribucion de México a la I+D en ciencias oceanicas,
especialmente en el marco de la Década del Océano

Relacion de México con los
océanos y con las ciencias
oceanicas en investigacion

y desarrollo

México tiene una Zona Econémica Exclu-
siva de 3.27 millones de kilémetros cua-
drados, ubicandose en el puesto 13 de las
naciones del mundo. De ellos, el océano
Pacifico representa el 74 %, y el golfo de
México y el mar Caribe el 26 %. Su litoral
se extiende a lo largo de 11.122 km (figura
1). México se encuentra entre las 16 nacio-
nes de la iniciativa del Grupo de Alto Ni-
vel para la Economia Ocednica Sostenible.

Region |
Pacffico Norte
Regidn il
Mar de Cortés

México

Océano Pacifico

Regién Il
Pacifico Sur

Estas naciones represntan al menos 45 %
de las costas del mundo y casi el 35 % de
las zonas econdmicas exclusivas del mundo
(Stuchtey ez al., 2020).°

México debe emprender una serie de me-
didas como contribuyente a la Década de
los Océanos que aumenten la inversién en
ciencias ocednicas para la sostenibilidad y
que mejoren la capacidad de las comuni-
dades dependientes del océano para com-
prender y mantener la salud de los recursos
de los que dependen. Dado al papel que
México debe desempenar en la salud del
océano global, asi como la importancia de

México tiene una Zona Econémica Exclusiva
de , colocandolo en el

entre las naciones del mundo.

. Océano Pacifico

. Golfo de México y
Mar Caribe

Region IV
Golfo de México

Golfo de México

Region v
Caribe Mexicano
Mar

Caribe

La longitud total de la costa de México es de 11,122 km.

Fuente: (Rivera and Villalobos, 2001; Stuchtey et al., 2020).

Figura 1. Zonificacién y regiones costeras de México.

5 Ver: https://www.oceanpanel.org/about
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las aguas costeras y ocednicas para apoyar su
economia. La investigacién cientifica oced-
nica genera conocimiento dependiente del
capital intelectual, que se ha considerado
durante décadas como un recurso impor-
tante para el crecimiento econémico. Los
servicios de datos e informacién ocednicos
apoyan a aquellos cuyas vidas y medios de
subsistencia dependen del océano.

Vision de México
para la Década de los Océanos
México necesitard desarrollar una visién es-
tratégica que presente oportunidades poli-
ticas clave para optimizar las inversiones en
investigacién y desarrollo y la planificacién
relacionada con la Década del Océano.
Esto permitird sentar las bases para desa-
rrollar enfoques coordinados y mejorados
para las inversiones en inverstigacién y de-
sarrollo que aborden las necesidades a corto
y largo plazo nacionales.

Esta visién debe incluir infraestructura,
equipamiento y sistemas utilizados por las
comunidades cientificas y técnicas para lle-

Navarrete-Hernandez et al. (coordinadores)

var a cabo investigacién y desarrollo, tam-
bién para fomentar la innovacién en las
ciencias ocednicas.

Las Naciones Unidas han pedido que se
establezcan Comités Ocednicos Nacionales
para que la comunidad ocednica de cada
pais participe en el desarrollo de iniciativas
y facilitacién de la coordinacién de las acti-
vidades de la Década de los Océanos. Mé-
xico ha creado un Comité Nacional de los
Océanos y le ha encomendado la tarea de
involucrar y coordinar la participacién de
su comunidad cientifica en la Década del
Océano.® La Secretarfa de Educacién Pu-
blica (sep) alberga al Punto Focal de Coor-
dinacién en México para los programas de
la unesco-cor. Trabajardn en conjunto
con la Direccién General de Educacién
Media Superior, Tecnologia Agropecuaria y
Ciencias del Mar de la sep. Este es el Punto
Focal de Coordinacién de México (CONAL-
MEX) con la Comisién Oceanogrifica In-
tergubernamental (cor) y la Subcomisién
10 Caribe para el Comité Mexicano para el
Decenio de los Océanos.

Marco nacional para las ciencias oceanicas en México:
cambio climatico, oceanografia, biodiversidad marina
y objetivos de desarrollo sostenible 2030

Los programas y estrategias nacionales para
actividades de investigacién y desarrollo
tecnoldgico ocednico en México se llevan
a cabo principalmente en universidades y
centros de investigacién, tanto publicos
como privados. Un vacio importante es un
inexistente programa nacional de océanos
y una incipiente inversién en investigacion

ocednica, capacidad e infraestructura para
generar conocimiento oceanico y gestionar
y proveer datos ocednicos para apoyar la
toma de decisiones a nivel federal. En pro-
medio, los paises destinan el 1.7 % de los
presupuestos nacionales de investigacién
para la ciencia ocednica (Gosr2020)’. Esta
cantidad se ha comparado con la contribu-

® En el momento de redactar este documento, sélo Brasil, Finlandia, Alemania y Estados Unidos han creado
sus Comités Nacionales del Decenio, y s6lo 20 paises han identificado puntos de contacto para ello (México es
uno de ellos). https://www.oceandecade.org/national-ocean-decade-ecosystem/
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cién del océano a la economia mundial y se
ha definido como insignificante.

México destina el 0.41 % de su Producto
Interno Bruto (p1B) a Ciencia y Tecnologia
(uNEsco, 2021), por lo que el presupues-
to para la investigacién ocednica debe au-
mentar en los préximos afios. Los desafios
incluyen cambiar la mentalidad con respec-
to a la ciencia prioritaria en el pais y com-
prender y explicar cémo la adquisicién de
datos y conocimientos del océano condu-
cird al éxito econémico. Serd necesario un
cambio de comportamiento cultural. Serd
necesario que la comunidad cientifica, la
industria y el gobierno se asocien y disefien
conjuntamente proyectos para hacer frente
a los riesgos relacionados con los océanos,
garantizar condiciones ocednicas limpias,
saludables y productivas, e informar sobre
cémo los ciudadanos y el gobierno se pre-
paran para el cambio climdtico.

Estrategias nacionales

de investigacion y desarrollo

en materia de cambio climatico
Las zonas costeras son de gran valor socioe-
condémico y apoyan los sectores econémi-
cos, incluidos el transporte maritimo, la
pesca, la extraccion de recursos naturales y
el turismo. Los humedales costeros se pier-
den debido al crecimiento urbano y la de-
gradacién ambiental. El cambio climdtico
agrava estas pérdidas a través del aumento
del nivel del mar, las marejadas cicléni-
cas, las inundaciones, el calentamiento del
agua, la desoxigenacién, la acidificacién
del océano, y la llegada masiva de sarga-
zo a aguas poco profundas y playas. Estas
amenazas tienen un alto costo para las co-
munidades costeras y contribuyen a la de-

gradacién de los ecosistemas. El Programa
Sectorial de Medio Ambiente derivado del
Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024
reconoce que el 68 % de la poblacién es
vulnerable al cambio climdtico, y el 71 %
del p1B se ha invertido en la recuperacién
de sus impactos. La observacién sistemdti-
ca de los océanos es necesaria para docu-
mentar el cambio climdtico, fortalecer los
modelos necesarios para la planificacién y
lograr mejores capacidades de prondstico
para disminuir los riesgos para las comuni-
dades y ecosistemas costeros.

La Estrategia Nacional de Cambio Cli-
midtico (ENcc) y el Programa Especial de
Cambio Climdtico 2021-2024 (figura 2)
son instrumentos de planificacién para la
reduccién de riesgos que gufan al gobierno
federal para encontrar soluciones responsa-
bles. Esta iniciativa sobre cambio climdtico,
liderada por la Comisién Intersecretarial de
Cambio Climidtico (cIcc), es el mecanismo
de accién administrativo nacional. Refor-
zada por un sélido conocimiento cientifi-
co, esta iniciativa ayuda a reconocer vulne-
rabilidades y sugerir acciones de mitigacién
para las personas, la industria y la infraes-
tructura, asi como acciones transversales.

Estas acciones se contemplan en un plazo
de 10-20-40 anos. Apegadas a la Ley Ge-
neral de Cambio Climdtico en México; sus
objetivos y metas se ajustan o modifican en
consecuencia para cumplir con el Acuerdo
de Paris. Seis grupos de trabajo y un co-
mité de reduccién de emisiones y captura
de gases de efecto invernadero ayudan a lo-
grar los objetivos de la Estrategia Nacional
de Cambio Climdtico. La observacién del
océano en apoyo a la Estrategia de Cambio
Climdtico en México incluye:

7 Global Ocean Science Report 2020.
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Marco
Internacional

El Acuerdo de
Paris

Ley General del Cambio Climatico

Navarrete-Hernandez et al. (coordinadores)

*INECC

Marco
Nacional

Marco

!

Nacional

La Comisién
Intersecretarial de

Cambio Climatico

Estrategia Nacional de
Cambio Climatico vision
10-20-40
(Gobierno de México)

En el Programa
Especial de Cambio
Climatico 2021-2024

Fuente: ENCC, 2013, Estrategia Nacional de Cambio Climatico. Visidn 10-20-40. Gobierno de |z Republica
DOF, 2021. Programa Especial de Cambio Climatico 2021-2024. SEMARNAT

*INECC: Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico

Figura 2. Estrategias nacionales de investigacion y desarrollo en Cambio Climatico..

* Mediciones de balance de CO, en hu-
medales costeros y ecosistemas oced-
nicos costeros. Estas son parte de las
acciones que realiza el Programa Mexi-
cano del Carbono (http://pmcarbono.
org/pmc/); uno de sus seis temas es eva-
luar los flujos de carbono en los ecosis-
temas acudticos, incluidos los costeros y
el océano abierto.

Cambio en el nivel del mar y mareas.
Estas observaciones han sido registra-
das, procesadas y publicadas por el Ser-
vicio Nacional de Mareas (http://www.
mareografico.unam.mx/portal/index.
php?page=tiposMarea) desde los anos
40 por el Instituto de Geofisica de la
Universidad Nacional Auténoma de
México (unam). La ampliacién de la li-
nea de tiempo del Servicio Nacional de
Mareas permite predecir mejor los cam-
bios con marejadas, tormentas y hura-
canes. Los esfuerzos de colaboracién
han reforzado su capacidad.

* Temperatura del océano. Las tempera-

turas costeras y de la superficie del mar
a largo plazo se han registrado a través
de monitoreos con el apoyo de senso-
res remotos, planeadores y otros vehi-
culos auténomos. La temperatura ha
sido medida sistemdticamente durante
una década en tres localidades costeras
por el Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia (icmL) de la unam. La tem-
peratura de la superficie se ha registrado
desde mediados de 1970, en conjunto
con la comunidad internacional de ob-
servadores del océano; el uso de sensores
remotos ha sido una gran herramienta.
Varias instituciones y sus programas
observan sistemdticamente el océano,
y la mayoria de las bases de datos son
de acceso abierto. [CICESE, SIMAR de la
coNaBIO  (https://simar.conabio.gob.
mx/), LANOT de la unam (heep://www.
lanot.unam.mx/) y BITsMEx de la UNIN-
MAR (http://uninmar.icmyl.unam.mx/),
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CENDO de la uaBC, EPOMEX)].

El Instituto de Ciencias del Mar y Lim-
nologfa (1cML) de la unam ha medido sis-
temdticamente la temperatura durante una
década en tres lugares costeros. La tempe-
ratura de la superficie se registra desde me-
diados de los anos 70, cuando México se
asocié con la comunidad internacional de
observadores del océano; el uso de sensores
remotos ha sido una gran herramienta

El Programa Sectorial de Medio Ambien-
te derivado del Plan Nacional de Desarro-
llo 2019-2024 reconoce estrategias priori-
tarias (EP) y acciones especificas (AE) que
integran la importancia del conocimiento
derivado de la investigacién en temas de
cambio climdtico, desarrollo, educacién y
desarrollo de capacidades (Ep 2.5, AE 2.5.1)
para la toma de decisiones; sin embargo,
éstas no son especificas de los ecosistemas
marinos del océano.

Desafios

El estrés ambiental causado por el cambio
climético define el océano costero de este
siglo. Un desafio importante reconocido es
el mantenimiento de los principios rectores
de la Estrategia Nacional de Cambio Cli-
madtico, a pesar de la reciente cancelacién
del Instituto Nacional de Ecologia y Cam-
bio Climdtico. La resiliencia de los ecosis-
temas marinos a los efectos del cambio cli-
mitico y la vulnerabilidad de su diversidad
biol4gica requiere un mecanismo nacional
de coordinacién, asi como la cooperacién
y armonizacién entre los actores involucra-
dos en los océanos y el cambio climdtico.
Otros posibles desafios incluyen la imple-

mentacién de un sistema de gobernanza
nacional de cambio climdtico visible en los
ocednos y la integracién de un sistema de
gobernanza fragmentado con todos los sec-
tores participantes.

Oportunidades y vacios

El océano y su importancia para el cambio
climdtico deben estar claramente definidos
en las estrategias nacionales de investiga-
cién y desarrollo de México. Los resulta-
dos de la observacion de los océanos que
se entregardn en el marco del ops 14 de la
Agenda 2030 deben ampliarse a otros indi-
cadores ademds del cambio en la cobertura
de las dreas protegidas (Objetivo 14.5.1) y
la proporcién del presupuesto federal para
la investigacién cientifica y el desarrollo ex-
perimental asignado a la Marina® (Objeti-
vo 14.a.1).

Se requiere un mayor esfuerzo para ga-
rantizar que el océano se integre en los
programas nacionales de cambio climdtico
y los instrumentos climdticos nacionales,
reconociendo al océano como una solu-
cién al crecimiento econdémico nacional.
Entre las brechas se encuentran la obser-
vacién ocednica y la investigacion ocednica
en cuanto a cambio climdtico para abordar
a nivel nacional los cambios en la acidifi-
cacién y la desoxigenacién. Se requieren
estrategias de comunicacién para explicar
c6mo los servicios de los ecosistemas coste-
ros, los alimentos sostenibles y el bienestar
social cambiardn con el cambio climdtico;
también es importante abordar la compleja
sinergia del cambio climdtico con la entra-
da de basura, contaminantes, sobrepesca,

8 Promover la investigacién cientifica y el desarrollo tecnolégico en el &mbito naval busca asegurar la auto-
nomia técnica institucional y logistica, proyectos que satisfagan las demandas en materia de comunicaciones,
mando y control, inteligencia, sistemas de armas, navegaciéon y monitoreo de maquinas, entre otros, que
buscan mejorar las capacidades de los buques, aeronaves y unidades terrestres (DOF: 03/07/2020 Programa

Sectorial de la Armada 2020-2024, Objetivo 5).
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pérdida de hdbitat y nuevas actividades
ocednicas y costeras.

Ante la creciente crisis del cambio climd-
tico, las pérdidas y los danos ambientales,
se necesitan medidas significativas para
apoyar la toma de decisiones informadas
y brindar a la sociedad mejores oportuni-
dades para mitigar y adaptarse al cambio
climético y ocednico.

Estrategias nacionales para la
investigacion y el desarrollo:
el Programa Oceanografico

El cambio ocurre con el tiempo, por lo
cual se deberdn de preveer éstos cambios,
en como México ha usado y estd usando su
territorio y sus recursos, o como cambian
sus océanos con este uso y cudnto se ha in-
vertido, y se estard invirtiendo en conoci-
miento ocednico. Mejorar los procesos de
planificacién y gestién de los océanos para
que estén oportunamente informados por
el mejor conocimiento cientifico disponi-
ble ayudan a que la toma de decisiones y
el crecimiento nacional sean compatibles
con la conservacién y el uso sostenible de
los recursos naturales. La mayoria de los
riesgos derivados del océano para las comu-
nidades locales tienen su origen en fenéme-
nos hidrometeoroldgicos, geoldgicos y bio-
l6gicos. La observacién sistemdtica de los
océanos, la inversién en el fortalecimiento
institucional a largo plazo, el desarrollo de
la capacidad para llevar a cabo investigacio-
nes y los desarrollos tecnoldgicos contribu-
yen a la adquisicién de datos, lo que resulta
en prondsticos mds precisos para prevenir y
minimizar las amenazas.

La ultima versién del Programa Nacional

de Investigaciéon Oceanogréfica (PN10)” re-

Navarrete-Hernandez et al. (coordinadores)

conoce mecanismos de coordinacién en in-
vestigacién por tres comités con diferentes
niveles de organizacion (figura 3):

* La Comisién Intersecretarial de Inves-
tigaciones Oceanogrificas (c1o) coor-
dina las actividades de investigacion
oceanogrifica, rescate y exploracion
submarina.

* La Comisién Nacional Coordinadora
de la Investigacién Oceanografica (co-
NAcIO) incluye la investigacion ocednica
independiente. conacro analiza, pro-
pone, y coordina acciones para lograr el
uso sostenible de los recursos y evitar la
duplicacién de esfuerzos y gastos finan-
cieros, prepara el Programa Nacional de
Investigacién Oceanografica e integra
los datos en el Archivo Nacional de In-
formacién Oceanogrifica (A10N) con el
apoyo de un Comité Técnico.

* La Comisién para el Manejo Susten-
table de Mares y Costas (CIMARES) de
la Administracién Publica Federal se
enfoca en los temas transversales oced-
nicos prioritarios y estd estrechamente
vinculada a la conacro. Sus priorida-
des temdticas son la contaminacién, la
pesca, el turismo y la infraestructura.
Se reconocieron necesidades de inves-
tigacién en oceanografia geoldgica, fisi-
ca, quimica y bioldgica, observacién y
modelacidn, riesgos ocednicos y cambio
climatico.

La estrategia coordinada que prevé las
necesidades de investigacion ocednica reco-
noce los programas y proyectos prioritarios
de investigacion cientifica, el desarrollo de
tecnologia y el desarrollo de capacidades
asociadas. Se trata de una politica nacional
de mares y costas que se estructura conjun-

° Publicado en el Diario Oficial de la Federacién 06/05/2016.
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Programa Nacional de Investigaciones Oceanograficas

Cllio
Coordinacién Interinstitucional de
Investigacién Oceanogréfica

Promueve el establecimiento de mecanismos para la disponibilidad y
accesibilidad de la informacioén cientifica y tecnologica marina, y la
optimizacién de los recursos humanes, econdmices y de
infraestructura en beneficio de la comunidad cientifica oceanografica.

CONACIO
Comisién Nacional Coordinadora de
Investigacién Oceanogréafica

Propone y coordina las acciones y actividades de las dependenciasy
entidades de la Administracion Publica Federal en materia de
Investigaciones Oceanograficas en las areas marinas del pais.

PNIO
Programa Nacional de Investigacion
Oceanografica

Establece los ejes rectores y la necesidad de formar recursos humanos
especializados en el uso de tecnologias marinas y la formacién
multidisciplinaria de expertos que apliquen sus conocimientos en el
uso de los recursos marinos.

AION

Archivo de Informacion Oceanografica
Nacional

Integra dates e informacién metacednica generados por
dependencias de la Administracion Publica Federal e instituciones
académicas nacionales y extranjeras resultantes de las
investigaciones del Mar Territorial y Zona Econémica Exclusiva.

CIMARES
Comisién Intersecretarial para el
Manejo Sustentable de Mares y Costas

Coordina las acciones de las dependencias y entidades de la
Administracién Publica Federal, relacionadas con la formulacién e
implementacion de politicas nacionales para el ordenamiento, manejo
y desarrollo sustentable de los mares y costas del territorio nacional.

J

Fuente: htt ps//digachm.samar.gob.mx/CIIO.AmL; https:/digashm semar.gob.mx/CONACIO.html:
544350: 1a=05/0 tab=0; 1 i

https://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codi

mar.gob. ear

ON.html;

https://digachm.semar.gob.mx/CIMARES Atml

Figura 3. Mecanismos y comités de coordinacion de investigacion en diferentes
niveles de organizacion. Fuente: SEMAR

tamente con la ciMAREs. Esta politica oced-
nica define y coordina acciones utilizando
la mejor informacién cientifica y tecnold-
gica disponible para planificar, formular e
implementar politicas de gestién y desarro-
llo sostenible de los mares y costas para la
seguridad nacional y la conservacién y el
uso sostenible de la biodiversidad marina.
En esta comisiéon participan instituciones
de investigacién proporcionando los cono-
cimientos y la experiencia de los cientificos
para interactuar con los ministerios fede-
rales. Entre sus principales acciones, esta
Comision trabaja en la estrategia nacional
para la atencién de la biodiversidad marina
y costera, las necesidades de infraestructura
y equipamiento oceanografico, y explora
opciones de cooperacién internacional.

Desafios y vacios

Los mecanismos de coordinacién de la in-
vestigacion oceanogréfica consideran tres
niveles estructurales: la Comisién Inter-
secretarial de Investigacién Oceanogréfica

(ci1o), la Comisién Nacional Coordina-
dora de Investigacién Oceanogrifica (co-
NacIo) y la Comisién Intersecretarial para
el Manejo Sustentable de Mares y Costas
(c1MARES) en el que los diferentes sectores
participan y se involucran las instituciones
de investigacién de los diferentes sectores.
Esto conlleva desafios que incluyen el fi-
nanciamiento del Programa Oceanogrifi-
co, la coordinacién de acciones para lograr
objetivos a escala nacional y la integracién
del archivo nacional de informacién ocea-
nogrifica.

Oportunidades

La comunidad oceanogrifica es diversa.
La investigacién ocednica es llevada a cabo
por instituciones de investigacién y educa-
tivas y por algunas agencias del gobierno
federal. Esto genera una gran cantidad de
datos y conocimiento e informacién cien-
tifica marina, la mayorfa de los cuales no
estdn concentrados, lo que requiere que un
gestor garantice su calidad y acceso abierto.
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México prepar6 la Estrategia de Implemen-
tacién para una Economia Ocednica Soste-
nible 2021-2024 que requiere la recopila-
cién de datos que puedan apoyar la toma
de decisiones en la economia azul. Una vez
que se publique esta estrategia, deberd in-
corporarse el Programa Oceanogrifico.

Biodiversidad marina

Los impactos humanos han crecido mds ra-
pido que los arreglos institucionales nacio-
nales que registran cémo cambia el océano
o supervisan los efectos en los ecosistemas
marinos y la biodiversidad. El programa na-
cional de biodiversidad fue iniciado por la
Comisién Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad (conaB1o) hace
30 anos con el compromiso de aumentar,
proteger, y utilizar de manera sostenible
el conocimiento de la diversidad biolégi-
ca en México en varias lineas estratégicas.
La biodiversidad marina ha sido una in-
clusién importante y el Programa es bien
reconocido por sus sélidas bases de datos,
sus estrechos esfuerzos de colaboracién con
las instituciones de investigacién y el apoyo
continuo para la toma de decisiones.

La biodiversidad marina no se cita expli-
citamente en la estrategia 2018-2024 de la
CONABIO, pero, a lo largo del documento,
estd vinculado con el Programa Sectorial de
Medio Ambiente derivado del Plan Nacio-
nal de Desarrollo 2019-2024 publicado en
2020. La Estrategia Nacional sobre la bio-
diversidad marina y costera en México es-
tableci6 que, para finales de 2018, las dreas
naturales protegidas federalmente debian
cubrir un total de 90.8 millones de hecti-
rea; el 22 % de esas dreas debian estar en la
Zona Econdémica Exclusiva de México (es
decir, dreas marinas). A pesar de este alto
porcentaje, atin quedan grandes desafios,
como lograr una conservacién efectiva y
a largo plazo, actualizar el conocimiento

Navarrete-Hernandez et al. (coordinadores)

de cambios en la biodiversidad, el finan-
ciamiento para implementar acciones, la
gestién y la visién general de las iniciativas
de conservacién en el disefio conjunto con
instituciones de investigacién. Se necesita
mucho para garantizar que los planes de
conservacién cumplan su propdsito y fun-
cionen de manera sobresaliente.

Desafios y vacios

Se requiere una mejor infraestructura, una
capacidad técnica continua y un aumento
de los presupuestos nacionales de investi-
gacién asignados a la ciencia ocednica para
sufragar los altos costos de la exploracién y
la investigacién en los ecosistemas marinos.
Esto para cerrar las brechas existentes en el
conocimiento de la biodiversidad marina.
Las alianzas con la comunidad cientifica
internacional han ayudado a documentar
la biodiversidad marina en ecosistemas mds
profundos de México. Un mecanismo de
intercambio de informacién equitativo po-
dria ayudar a mapear la referencia nacional
de colecciones marinas, bases de datos de
biodiversidad, expertos y laboratorios en
instituciones de investigacién.

Oportunidades

Una opcién que puede ayudar a prevenir la
pérdida de biodiversidad es crear un pro-
grama nacional para evaluar, monitorear
y proteger la biodiversidad marina respal-
dado por un programa de creacién de ca-
pacidad utilizando nuevas herramientas de
monitoreo, por ejemplo, sonido submari-
no y e-DNA. Esto podria ayudar a México
a alcanzar sus objetivos de conservacién y
tener éxito en sus esfuerzos de restauracion.

Agenda 2030 y Objetivo

de Desarrollo Sostenible 14

Se publicé en el Diario Oficial de la Fede-
racién (DOE) un plan nacional de desarro-
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llo, la “Agenda 2030 para 2013-2018”. En
el caso del Objetivo de Desarrollo Sosteni-
ble 14 (ops14), una consulta con cientifi-
cos ocednicos orientd las posibles acciones.
Uno de los objetivos nacionales se centra
en una nacién préspera: Objetivo 4.4 “Pro-
mover y orientar un crecimiento verde inclu-
yente y facilitador que preserve nuestro patri-
monio natural al tiempo que genere riqueza,
competitividad y empleo”; la estrategia 4.4.1
“Implementar una politica de desarrollo inte-
gral que vincule la sustentabilidad ambiental
con los costos y beneficios para la sociedad
determina, entre otras lineas de accién “
estimular una politica en mares y costas que
fomente las oportunidades econdmicas, pro-
mueva la competitividad, la coordinacién y
atienda los efectos del cambio climdtico prote-
giendo los bienes y servicios ambientales” La
comisién interministerial para la gestién
sostenible de los océanos y las costas desa-
rrollé en 2012 su politica nacional para los
océanos y costas. Este programa informé la
estrategia nacional 2013-2018 que ofrece
los resultados de una evaluacién del esta-
do y las tendencias en las zonas costeras y
maritimas del pais en diferentes niveles de
la organizacién; presenta la biodiversidad
del ecosistema, los aspectos ambientales,
las actividades econémicas, la legislacién y
la gobernanza.

Desafios y vacios

Los vacios existentes a escala nacional se
deben a la accesibilidad de los datos. Se
necesitan datos ocednicos para evaluar los
cambios de los indicadores y la consecucién
de las metas. La comunidad investigadora
nacional dispone de datos adquiridos sis-
temdticamente en lugares especificos para
hdbitats y especies basados en proyectos de
investigacién. Aunque éstos pueden ayudar
a informar sobre el cambio, representan un
pequeno universo de lo que se necesita para

informar sobre las metas del ops14.

Oportunidades

La creacién de observatorios a largo plazo
con métodos estandarizados para el diag-
néstico, la transferencia y la investigacién
conjunta vincularfa a las instituciones de
investigacién con el gobierno federal. Esto
ayudarfa a adquirir datos para medir el
cambio y evaluar el ops14 en la inmensa
diversidad de ecosistemas marinos. Estos
observatorios requerirdn el desarrollo de
capacidades y financiamiento para infraes-
tructura, equipo, creacién de bases de da-
tos y administracion.

La participacién de los sectores asociados
con la comunidad cientifica serd crucial
para integrar la informacién disponible en
los formatos de presentacién de informes
de la Agenda 2030. Los observatorios cos-
teros existentes responden a los intereses y
necesidades de los grupos de investigacion.
Por ejemplo, las observaciones costeras
para el cambio climdtico incluyen la me-
dicién de temperatura, oxigeno y pH en
amarres en los laboratorios costeros de la
UNAM vy la informacién de acceso abierto
disponible en la base de datos de UNINMAR.
Este ejemplo podria replicarse ampliamen-
te en cada lugar donde la marina, la Secre-
tarfa de Pesca y las escuelas de educacién
técnica y las universidades y centros publi-
cos tienen una ubicacién costera. La canti-
dad de informacién obtenida enriqueceria
nuestro conocimiento del océano costero.
Los registros oceanograficos existentes es-
tin disponibles en bases de datos y atlas;
estos podrian ser Gtiles para cumplir con la
Agenda 2030. Algunos registros responden
a eventos tnicos como la llegada masiva y
varamiento de sargazo en la costa del caribe
mexicano cada afio desde 2015 o el estudio
de linea base del golfo de México del Con-
sorcio de Investigaciéon del Golfo de Mé-
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xico (cicom) liderado por cICESE ante el
derrame de petréleo de Deep-Water Hori-
zon en 2010. Estos esfuerzos han integrado
muchas de las instituciones oceanograficas
nacionales en México. Otro ejemplo es el

Navarrete-Hernandez et al. (coordinadores)

consorcio CEMIE-Oceano liderado por el
Instituto de Ingenierfa de la UNAM, que ha
estado trabajando en opciones de energia
ocednica y ha generado datos para la futura
toma de decisiones sobre energia limpia.
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Estudios de caso. Contribuciones de México
a las iniciativas internacionales de ciencias océanicas,
incluido en la Década de los Océanos

Programa Mexicano del Carbono

en la Década de los Océanos

J. M. Herndndez-Ayén, C. Chapa-Balcorta,
O. Norzagaray, R. Sos, L. Espinosa-Carredén

El conocimiento del ciclo del carbono a ni-
vel nacional es fundamental por su relacién
con el cambio global. Se requiere compren-
der la dindmica del sistema de CO, de di-
ferentes ecosistemas a lo largo de México
y resolver preguntas de gran importancia
tanto para la ciencia como para la sociedad.
La informacién permite generar prediccio-
nes sobre la vulnerabilidad al cambio glo-
bal y estrategias de mitigacién y adaptacién
para reducir los efectos adversos.

En los tltimos anos, los cientificos se han
preocupado por estudiar los factores que
influyen en el calentamiento global y su
efecto en la quimica del carbono dentro del
océano y a lo largo de las costas. El estudio
del sistema de CO, en las costas de México
atin tiene mucho trabajo por hacer, a pesar
de los avances que se han realizado en los
tltimos diez anos. El Programa Mexicano
de Carbono (pmc) ha estado coordinando
esfuerzos de investigacién relacionados con
el ciclo del carbono en México desde 2005.
Uno de los objetivos establecidos por el
PMC es generar un conocimiento oportu-
no y sistemdtico de los flujos y reservorios
dentro del ciclo del carbono en ecosistemas
acudticos, terrestres, atmosférico-sociales y
ecosistemas bioenergéticos.

En 2019, el Programa Mexicano del Car-
bono publicé el primer Estado del Cono-
cimiento del Carbono. Su anilisis incluyé
nuevas investigaciones orientadas a mejo-

rar la comprensién del ciclo del carbono
en los diferentes almacenes (agua, tierra y
atmosfera). Esto para anticipar escenarios,
a mediano y largo plazo, sobre el compor-
tamiento de este ciclo de cara a futuras in-
tervenciones; proponer estrategias para lle-
nar los vacios de informacién detectados; e
intensificar los esfuerzos para generar cono-
cimiento en las regiones menos estudiadas
del pais.

Se sabe que cuatro pardmetros describen
el sistema de CO,;: (1) pH, (2) Alcalinidad
total, (3) Carbono inorgdnico disuelto y
(4) Presién parcial de CO,. Hay un interés
notablemente creciente en cuestiones de
investigacién caracterizadas por problemas
de pequena y mediana escala de tiempo
y espacio en los estudios del carbono; un
sistema de flujo continuo es esencial para
dicha investigacién a pequena escala. Esto
promueve sistemas modernos para la cap-
tura rdpida de datos, como boyas oceano-
gréficas con sensores que realizan medicio-
nes continuas. Los desafios de mapeo son el
uso de técnicas analiticas de alta resolucién
para realizar mediciones quimicas, biol4gi-
cas y fisicas para monitorear los cambios en
el tiempo y el espacio.

Desafios y vacios

Es indudable que existen retos en el de-
sarrollo de técnicas que aiin no estdn dis-
ponibles, y también en la incorporacién
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de nuevas tecnologfas como planeadores
y perfiladores Argo. La necesidad de utili-
zar técnicas de vanguardia se debe a que,
ademds del interés en estudiar la dindmica
del carbono y su variacién en los procesos
biogeoquimicos, también existe la nece-
sidad de medir los cambios en el océano
debido a las emisiones antropogénicas de
CO, a la atmésfera, que ocurren a un nivel
de lpmol yr' (Keeling ez al., 2004). Por lo
tanto, serd fundamental para México con-
tar con equipos de alta resolucién y, sobre

todo, de alta calidad.

Oportunidades

En los anos noventa, se propuso utilizar
nuevas herramientas en las que algunos
pardmetros del sistema de CO, pudieran
estimarse a partir de imdgenes satelitales,
estableciendo la relacién entre sus valores
medidos en el campo y las temperaturas
superficiales derivadas del satélite. Actual-
mente, el novedoso desarrollo de datos
satelitales de salinidad y temperatura abre
nuevas posibilidades para estudiar las va-
riables de carbono en nuestros océanos; se
propuso generar algoritmos para estimar
la presién parcial de CO, (pCO,) a par-
tir de imdgenes satelitales mediante me-
diciones continuas de superficie de pH,
salinidad y alcalinidad especifica. Hoy en
dia, la ciencia ha avanzado y los sistemas
satelitales tienen mejor resolucién y estin
mds ampliamente disponibles. Ademds, se
han logrado avances en la automatizacién
de sistemas de medicién de flujo continuo
para variables del sistema de CO, como el
CO, total y pCO,. Asi, simples y automdti-
cos “paquetes de instrumentos con sensores
de fluorescencia, pCO,, pH, temperatura y
salinidad” podrian instalarse en “naves de
oportunidad”, sin la necesidad de un cui-
dado especial. Esto podria proveernos con
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la informacién especial y temporal necesa-
ria para monitorear el CO, a un bajo costo.

Desde 2008 el pmc ha venido desarro-
llando un Plan Cientifico (http://pmcarbo-
no.org/pmec/documentos/plan_cientifico.
php), este documento y el Primer Reporte
del Estado del Carbono de 2019 (Paz-Pe-
llat et al, 2019) destacan elementos clave
como:

* La instalacion de boyas en los siguientes
localidades: golfo de México con boyas
en Tamaulipas, Veracruz y Tabasco; el
golfo de California con boyas en el Alto
Golfo, en Grandes Islas y la Parte Cen-
tral. En la costa del Pacifico Mexicano
se encuentra una boya en la parte norte
de Baja California y se instalard una més
en la costa de Baja California Sur;

* Realizacién de programas como el de
Investigaciones Mexicanas de la Co-
rriente de California (1MEcocaL) y el
Consorcio del Golfo de México (ci-
GoM) en regiones de las costas de cabo
Corrientes, golfo de California y region
de Tehuantepec;

* Instalacién de paquetes de sensores de
flujo continuo en “naves de oportuni-
dad” que permiten la generacién de ma-
pas de variables de carbono con valiosa
informacién espacial y temporal;

* Capacitacién y preparacion de recursos
humanos de calidad en los diferentes
programas de posgrado en el pais con
enfoque en personal capacitado en estu-
dios de carbono en sistemas marinos; y

* Promocién de colaboraciones para es-
tancias sabdticas de investigadores y es-
tancias postdoctorales de jévenes profe-
sionales de doctorado.

La colaboracién con la Secretaria de
Marina (SEMAR) y el Instituto Nacional
de Pesca y Acuacultura (1napEsca) ha sido
fundamental para generar conocimiento
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en el golfo de California y el Pacifico mexi-
cano de las variables del sistema de CO,.
Por lo tanto, es escencial continuar con la
participacién en cruceros oceanogrificos
con SEMAR, para obtener informacién para
comprender la quimica del carbono, la aci-
dificacién de los océanos y su efecto en el
cambio climdtico. La colaboracién con ins-
tituciones federales que tienen la infraes-
tructura y el financiamiento para llevar a
cabo muestreos en mar abierto es un drea
de oportunidad para ampliar los estudios
de carbono en regiones donde hay vacios
de informacién. También funcionaria para
replicar estudios previos y comprender la
dindmica del carbono en estas regiones con
mayor claridad, ya que los estudios existen-
tes muestran que existen diferencias entre
las zonas y que no es posible extrapolar y
caracterizar toda la regién con base en la
informacién generada en una sola zona.

A nivel internacional, existen iniciativas
de vigilancia a escala mundial que podrian
proporcionar informacién pertinente. Es-
tas iniciativas incluyen programas globales
como el wock (World Ocean Circulation
Experiment), el programa Argo y el esta-
blecimiento de redes de anclaje y boyas
oceanograficas. El programa Argo cuen-
ta con sensores distribuidos globalmente
(http://www.argo.ucsd. edu/About_Argo.
html), y actualmente incluye sensores de
pH y nitrato en algunos de sus prototipos;
ademds de las variables tradicionalmente
medidas (temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto). A partir de estas mediciones es
posible obtener datos sobre del sistema de
CO, vy calcular la concentracién de carbo-
no inorgénico disuelto en las regiones de
mayor interés, regiones de vacios de infor-
macién y regiones de dificil acceso.

Participacion de México

en la Red Global de Acidificacion
Oceanica (GOA-ON)

La Red Global de Acidificacién Ocednica
(Goa-0ON por sus siglas en inglés) es una red
internacional colaborativa, de la que Mé-
xico es miembro, cuyo objetivo es detectar
y comprender todo lo que genera la acidi-
ficacién de los ocednos en ambientes es-
tuarinos, costeros y marinos. La red busca
comprender los impactos en los diferentes
ecosistemas marinos y poner a disposicién
la informacién generada para optimizar
los estudios a través de modelos. La red
también tiene como objetivo proporcio-
nar una alerta temprana de los impactos
de la acidificacién de los ocednos en los
ecosistemas naturales, la pesca silvestre y
acuicola, la proteccién costera, el turismo
y las economias locales. Al hacerlo, la red
podrd proporcionar informacién clave a las
comunidades, la industria y los gobiernos
que buscan desarrollar planes de accion,
mejores practicas, y generar estrategias de
mitigacién o adaptacién para abordar los
impactos de la acidificaciéon de los océanos.
La red y sus miembros de diferentes pai-
ses forman ocho “Hubs” o regiones para
facilitar la comunicacién y el trabajo entre
los 860 miembros de 105 paises. Uno de
ellos es el Hub de América del Norte, en el
que participa México junto con Canadd y
Estados Unidos. Ademds, México también
forma parte del Hub Latinoamericano co-
nocido como “rLaoca’.

En el verano de 2021, el Gobierno de
Australia generé una propuesta titulada
«Investigacién sobre la acidificacién de
los océanos para la sostenibilidad (0ARs)»
para proporcionar a la sociedad las pruebas
cientificas y observacionales necesarias para
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identificar, supervisar, mitigar y adaptarse
de manera sostenible a la acidificacién de
los océanos; desde escalas locales hasta glo-
bales. Esta propuesta fue aprobada como
un programa de la Década de los Océa-
nos. El programa o0ARs, en el que participa
México, se basard en el trabajo de coa-on
para desarrollar adn mds la ciencia de la
acidificacién de los océanos. Esto se logrard
mediante la mejora en la capacidad de de-
teccién de la acidificacién de los océanos, el
aumento de las observaciones de los cam-
bios en la quimica de los océanos, la identi-
ficacién de los impactos en los ecosistemas
marinos a escala local y global, y el sumi-
nistro a la sociedad y a los tomadores de de-
cisiones con la informacién necesaria para
mitigar y adaptarse a la acidificacién de
los océanos. El programa abordard la meta
14.3 de los ops, “Reducir al minimo y ha-
cer frente a los efectos de la acidificacién de
los océanos, mediante una mayor coope-
racién cientifica a todos los niveles”, en la
que algunos investigadores mexicanos han
recibido capacitacién. El programa oars
tiene como objetivo proporcionar eviden-
cia de los impactos de la acidificacién de los
océanos en la sostenibilidad de los ecosiste-
mas marinos, mejorar la capacidad de reac-
cionar ante la acidificacién de los océanos,
aumentar las observaciones de los cambios
en la quimica ocednica, mejorar la comuni-
cacién con los formuladores de politcas y
las comunidades al proporcionar la infor-
macién necesaria para mitigar y adaptarse
a la acidificacién de los ocednos, y facilitar
el desarrollo y la evaluacién de estrategias
para compensar los futuros impactos.

La visién de la 0aRs en la Década de los
Océanos para 2030, en la que México ten-
drd que actuar, tiene estos objetivos prin-
cipales:

Navarrete-Hernandez et al. (coordinadores)

* Proporcionar una plataforma para que
cientificos, formuladores de politicas,
industrias, administradores costeros,
comunidades locales y usuarios de re-
cursos ocednicos accedan a los datos
generados y al conocimiento necesario
para desarrollar e implementar solucio-
nes aplicables.

* Disenar estrategias de monitoreo de la
acidificacién de los océanos para incor-
porar y ampliar las bases de datos a fin
de contribuir a las observaciones mun-
diales.

* Identificar formas de abordar las necesi-
dades de los usuarios finales para reducir
los impactos locales, regionales y globa-
les de la acidificacién de los océanos y
apoyar a los tomadores de decisiones en
el establecimiento e implementacién de
estrategias eficientes para ayudar a mi-
tigar y adaptarse a la acidificacién de
los océanos a nivel mundial, regional y
local.

* Aumentar la capacidad de los cientificos
ocednicos de todo el mundo para rea-
lizar y sintetizar la investigacién sobre
la acidificacién de los océanos a escala
local y regional.

* Identificar las dreas geogréficas de ma-
yor vulnerabilidad a la acidificacién
ocednica para dirigir de manera mds efi-
ciente los recursos humanos, técnicos,
financieros y humanos a donde mds se
necesitan.

* Proporcionar los datos e informacién
necesarios para identificar y verificar
formas innovadoras de mitigar la acidi-
ficacion de los océanos.

* Apoyar la conciencia publica y politica
basada en la evidencia y la accién hacia
la acidificacién de los océanos, sus fuen-
tes y los impactos logrados a través de la
difusién de informacién.
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Como parte de GOA-ON y a través de
0ARS los investigadores de México tendrin
la tarea de contribuir en diferentes aspectos
alentando a la comunidad cientifica a pro-
porcionar datos sobre la acidificacién de los
océanos y evidencia de calidad divulgada a
través del desarrollo de capacidades. Ade-
mis de la tutorfa de investigadores de carre-
ra temprana y aumentar la comunicacién
a través de reuniones y talleres, permitien-
do un andlisis holistico que considere las
perspectivas de todas las partes interesadas.
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Otros aspectos pueden incluir la identifi-
cacién de las necesidades de informacién
y evidencia necesarias para generar estra-
tegias de mitigacién y adaptacion, desde
lo local hasta lo global, al tiempo que se
asumen compromisos para comunicar estas
necesidades a la comunidad cientifica y de
politicas cientificas para garantizar que se
priorice la ciencia para garantizar la imple-
mentacion eficiente y rdpida de las accio-
nes.
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Participacion de México

Navarrete-Hernandez et al. (coordinadores)

en la Red Global de Oxigeno Oceanico (GO,NE)

H. Maske, C. Chapa-Balcorta, R. Sosa Avalos, ]. M. Herndndez-Ayon

La Red Global de Oxigeno Ocednico (Go-
2NE) es una red internacional que cuenta
con la participacién de investigadores com-
prometidos a brindar una visién global y
multidisciplinaria de la desoxigenacidn,
con un enfoque en comprender sus mal-
tiples aspectos e impactos. Esto debe a que
hay una pérdida documentada de oxigeno
y una tendencia general de disminucién
en el oxigeno disuelto (op) en los océa-
nos. Hay pocos conjuntos de datos a largo
plazo que documenten los cambios dece-
nales en el oD en la columna de agua in-
dependientemente de las Zonas Minimas
de Oxigeno (omz); sin embargo, se han
reportado disminuciones en la concentra-
cién de oxigeno en lugares ecoldgicamente
diferentes, incluso en la “Estacién P” en el
Pacifico subdrtico (Whitney et al., 2007)
y en la Corriente de California (Bograd et
al., 2008). Investigaciones recientes sugie-
ren que las ZMO se estdn expandiendo tanto
horizontal como verticalmente (Keeling y
Garcfa, 2002; Stramma et /., 2008). Los
autores han informado que se han produ-
cido disminuciones en las concentraciones
de oxigeno disuelto en los dltimos 50 afios
entre profundidades de 300 m y 700 m.
En contraste con estas observaciones, al-
gunos modelos predicen un aumento en
las concentraciones de oD en la termocli-
na tropical con una disminucién asociada
en las dreas subdxicas (Bopp ez al., 2002;
Matear y Hirst, 2003). Sin embargo, aho-
ra se informa que debido al calentamiento
de los océanos, la acidificacién y la desoxi-
genacién actuardn sinérgicamente entre si

y con los aumentos de temperatura como
factores estresantes en los ecosistemas ma-
rinos (Keeling ez al., 2010; Gruber, 2011)
y esto impulsa la necesidad de comprender
el funcionamiento de las zmo.

En México, la zona nucleo de la Zona
Minima de Oxigeno (zM0) se centra cer-
ca de Acapulco y se extiende hacia el es-
te-sureste a lo largo de 1500 km. Al sur y al
norte de esta zona ndcleo hay intrusiones
de capa delgada de baja concentracién de
oxigeno, tipicamente < 20 moles L. Pero
hasta ahora no hay datos suficientes en la
zMmo para definir los limites del nicleo y
las partes periféricas de la zona subdxica.
La zmo frente a México se extiende desde
la costa de Cabo Corrientes (Jalisco) hasta
la costa de Guatemala. Cerca de la costa,
la oxiclina puede elevarse hasta menos de
20 m (Santana-Vega ez al., 2018). Tenien-
do en cuenta que el espesor vertical de la
ZMO esta a mds de 500m cerca de la costa,
la plataforma continental lejana a la costa
desde Cabo Corrientes hasta Guatemala es
permanentemente subéxica. La plataforma
continental es estrecha y alcanza aproxima-
damente 50 km afuera de la costa y, debi-
do a su extensidn latitudinal de 1 500 km,
es probablemente una de dreas subdxicas
contiguas mds grandes del mundo. Breit-
burg et al. (2018) distinguen entre zonas
muertas y ZMO; ambas se encuentran en el
fondo marino, pero las primeras son gene-
radas antropogénicamente. Cominmente
las zonas muertas se encuentran cerca de
las desembocaduras de los rios debido a la
eutrofizacién facilitada por el uso excesivo
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de fertilizantes en la agricultura (Rabalais ez
al., 2010). Las zmo incluyen la parte ben-
tonica subéxica de la plataforma continen-
tal, y sus mecanismos de formacién no son
de origen antropogénico directo y se sabe
que existieron antes del periodo de indus-
trializacién.

La informacién que se desconoce para
evaluar el impacto ecoldgico y climatoldgi-
co de las Zonas Minimas de Oxigeno son:

* Los mecanismos oceanograficos fisicos
que inician y mantienen la zmo.

¢ El impacto ecoldgico de la capa subé6xi-
ca en la plataforma continental y la cos-
ta.

* El equilibrio del intercambio de car-
bono y otros gases entre el océano y la
atmosfera.

* Los mecanismos que mantienen una
alta productividad pesquera sobre la
ZMO.

CAMBIO CLIMATICO

Agota los
niveles de
oxigeno
disuelto en
el océano

* Observaciones de alta frecuencia y a
largo plazo que permiten andlizar las
tendencias relativas a la extensién e in-
tensidad regional de las zmo.

La pérdida de oxigeno en el océano estd
relacionada con el calentamiento actual de
los océanos, lo que conduce a una reduc-
cién de la concentracién de saturacién de
oxigeno disuelto (figura 4). Esto también
conduce a una mayor estratificacién en la
capa superior debido al calentamiento de
la superficie. Esta estratificacion reduce el
transporte de agua superficial oxigenada a
mayores profundidades. Un segundo pro-
ceso relacionado es una tasa acelelerada de
respiracién aerébica de materia orgdnica en
profundidad. Este puede ser el resultado
de un posible aumento en la produccién
orgdnica como resultado de la fertilizaciéon
ocednica global. Estos dos procesos son los
principales responsables de la desoxigena-

Aumenta la
estratificacién y
el calentamiento
de los océanos

O

Disminuye la Cambia la Reduce la Prolifera las Altera los SE
diversidad distribucién de poblacién de algas ocednicos de
biclégica especies peces provision de

Fuente: PMC (Danise et al., 2013; Paz-Pellat et al, 2019; [UCN, 2019).

alimentos

Figura 4. Procesos de pérdida de oxigeno del océano como resultado del calentamiento y una reducciéon
en la concentracién de saturacion de oxigeno disuelto. Fuente: PMC
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cién de los océanos y la expansién de regio-
nes en aguas intermedias (< 1000m) que tie-
nen concentraciones muy bajas de oxigeno
(cerca del limite de deteccién de oxigeno),
es decir, zonas minimas de oxigeno (zmo).
La zmo mds grande del mundo se encuen-
tra en el Pacifico mexicano, que también es
una de las menos estudiadas. Los procesos
de desoxigenacién de los océanos en gene-
ral también se aplican a las zmo, sin em-
bargo, no se entiende bien cémo funciona
la relacién entre los diferentes procesos y
es por eso que la zMo mexicana no ha sido
bien representada con modelos numéricos.
No obstante, es evidente que las variacio-
nes del ciclo del carbono y el oxigeno en la
ZMO estdn vinculadas, y que la zmo repre-
senta un importante reservorio de carbono
en los mares mexicanos.

Desafios y vacios

La zmo frente a México es la mds grande
y menos investigada. El nimero de publi-
caciones de investigadores nacionales y el
nimero de campanas oceanograficas dedi-
cadas a describir la zona central de la zmo
son limitados. A la fecha, existen datos de
diversas campanas de investigadores nacio-
nales a bordo de embarcaciones mexicanas
y extranjeras. Sin embargo, la mayoria de
estas campanas oceanograficas se han lleva-
do a cabo en las regiones periféricas al norte
y sur del nicleo de la zmo. Se requiere un
mayor esfuerzo para hacer uso de diversas
técnicas para responder a las grandes pre-
guntas que quedan sin respuesta en la zmo.
En la actualidad, una gran parte de los
datos oceanogrificos se toman con perfila-
dores auténomos Argo (http://www.argo.
ucsd.edu/About_Argo.html). Si miramos
la distribucién de los 4 000 Argos en el
mundo, podemos ver que sélo unos pocos
de ellos estdn instalados en las aguas de la
zona econdmica exclusiva mexicana.

Navarrete-Hernandez et al. (coordinadores)

Oportunidades

La zmo no es solo un tema de investigacién
relacionado con estudios sobre oceanogra-
fia fisica y biogeoquimica, sino que tam-
bién ofrece interesantes oportunidades de
investigacién sobre temas como las adap-
taciones de organismos procariotas y euca-
riotas a la zmo. Por ejemplo, la capacidad
de la fauna para entrar en aguas hipdxicas
y andxicas y hacer un uso temporal de es-
tas zonas en el sedimento o en la interfaz
sedimento-agua. Tampoco se sabe cudl serd
el impacto de los cambios en la zmo sobre
la productividad primaria y las pesquerias
nacionales.

Para describir la estructura vertical de las
ZMO se requieren mediciones con tecnolo-
gla que detecte bajas concentraciones de
oxigeno, asi como instrumentos que midan
los procesos microbiolégicos que controlan
el ciclo de otros elementos como el azufre y
el nitrégeno. También se necesitan estudios
de carbono y oxigeno para identificar su pa-
pel en la variabilidad biogeoquimica de las
zmo. Por otro lado, la presencia de la plata-
forma continental subdxica y su gestacién
son factores de gran interés para el pais. La
capacidad predictiva de los modelos mues-
tra que la zmMo0 se expandird horizontal y
verticalmente. Sin embargo, queda la tarea
de confirmar con datos in situ los procesos
identificados por los modelos para com-
prender mejor los procesos responsables de
la persistencia de la zmo. Esto facilitaria la
planificacién y la generacién de propues-
tas estratégicas que propongan formas de
mitigar los impactos econémicos. Esto re-
quiere una colaboracién multidisciplinaria
y el uso de la tecnologfa. Para el estudio de
estas zonas, es necesario hacer uso de todas
las tecnologfas disponibles, como la ad-
quisicion a largo plazo de datos generados
por sensores remotos, a través de campafias
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oceanogrificas, por perfiladores auténomos
(es decir, Argos), por vehiculos programa-
dos (es decir, planeadores), por anclajes, y
por ROV (Remote operated vehicle); pero se
requiere que incluyan instrumentacién con
resolucion suficiente (< 4 nM) para detallar
la estructura vertical interior de las zmo.
GO NE y sus socios son parte de la Década
de los Océanos y de 2021 a 2030, el pro-
grama GooD de la Década Ocednica - Dé-
cada Global del Oxigeno Ocednico - pro-
pone aumentar la conciencia global sobre
la desoxigenacién de los océanos, propor-
cionar conocimientos para comprender las
causas, atribuir cambios y desarrollar accio-
nes para medidas de mitigacién y generar
acciones de adaptacion a través de esfuer-
zos locales, regionales y globales, incluido
el monitoreo intensificado, investigacién
transdisciplinaria, transferencia bidireccio-

nal de conocimiento entre partes interesa-
das y cientificos, divulgacién innovadora y
educacién ocednica. El objetivo de alto ni-
vel del Programa Decadal es proporcionar
datos, conocimientos y personal altamente
calificado a través del desarrollo de capaci-
dades y las mejores précticas para permitir
que la sociedad, las partes interesadas y los
cientificos disefien y desarrollen conjun-
tamente medidas que puedan mitigar los
impulsores e impactos de la desoxigena-
cién del océano y proporcionar medidas de
adaptacién apropiadas donde la mitigacién
no sea posible. El desarrollo de enfoques de
mitigacién y / o adaptacién a la desoxige-
nacién es de suma importancia para garan-
tizar la provisién de servicios ecosistémicos,
abordar las amenazas al sistema climdtico y
minimizar el impacto de la desoxigenacién
de los océanos en la economia ocednica.
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Navarrete-Hernandez et al. (coordinadores) I

Red de Monitoreo y Prediccion de los Oceanos
para el Desarrollo Sostenible del Golfo de México

y el Caribe” (OMPNETGC).

Proyecto ID 37 aprobado por la Década de los Océanos

J. C. Herguera, J. Scheinbaum, P. Pérez Brunius, E. Peters, A. Uribe,

L. Aguirre Macedo, V.M. Vidal-Martinez, C. Enriquez, I. Marifio Tapia,

H. Garcia Nava, X. Flores Vida, T. Salgado, R. Romero Centeno, . Zavala,
L. Pardo Lopez, R. M. Gutiérrez Rios, E. Amir Cuevas Flores, L. Carrillo,
M. A. Martinez Arroyo, M. Caso, V. G. Toro Valencia, ]. Carranza

c1GoM es el Consorcio Nacional de México
para la investigacién cientifica, la integra-
cién tecnoldgica y servicios de consultorfa,
especializado en proyectos multidisciplina-
rios para evaluar y gestionar los impactos
ambientales causados por la industria del
petrdleo y el gas en los ecosistemas mari-
nos del golfo de México (https://cigom.
org/en/). La red del cicom retine el trabajo
de més de 300 investigadores en multiples
disciplinas de mds de una docena de insti-
tuciones de investigacién mexicanas e in-
ternacionales lideres. El cicom estd finan-
ciado por el Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (conacyT) de México y la Se-
cretarfa de Energfa (SENER). Los principales
objetivos del cicom son:

* Establecer una plataforma sostenida de
observaciones oceanograficas en tiempo
real basada en datos recopilados por bo-
yas, estaciones de radar costero de alta
frecuencia, planeadores e imdgenes sa-
telitales que cubren la Zona Econémica
Exclusiva de México.

* Establecer la linea base ecolégica y bio-
geoquimica del gran ecosistema marino
del golfo de México, integrando resulta-
dos de las muestras de agua, bioldgicas
y sedimentos recolectadas y analizadas

durante mds de 20 cruceros en un Atlas
Base del golfo de México.

* Modelado computacional de la circula-
cién y la biogeoquimica de esta region
para establecer la vulnerabilidad ecol6-
gica bajo diferentes escenarios de derra-
me de petrdleo en el golfo de México.

ciGoM fue el primer paso para desarrollar
enfoques que contribuyeron a la genera-
cién de conocimiento en los Gltimos siete
afnos, que servirdn de base para desarrollar
politicas que impactardn la salud y sosteni-
bilidad de los océanos. El consorcio tam-
bién brindé apoyo para la coordinacién e
integracién de soluciones que permiten la
sinergia entre la academia, el gobierno, la
sociedad y la industria.

El esfuerzo multiinstitucional y multi-
disciplinario del cicom ha sido una gran
experiencia de aprendizaje sobre cémo or-
ganizar y liderar grandes grupos cientificos
para alcanzar objetivos comunes. Es este
tipo de experiencia la que cicom ofrece
con el objetivo de promover el desarrollo
sostenible del océano en colaboracién con
las partes interesadas, las comunidades y
los gobiernos estatales y nacionales de la re-
gién del Caribe. Este enorme esfuerzo por
comprender la oceanografia y la ecologia
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del Golfo de México ha sido posible gra-
cias al esfuerzo concertado de numerosos
expertos, postdoctorados, estudiantes gra-
duados y técnicos en todas las instituciones
asociadas con la red del cicom, asf como a
la red colaborativa nacional e internacional
desarrollada en los dltimos siete anos.

El proyecto “Red de Vigilancia y Pre-
diccién Ocednica para el Desarrollo Sos-
tenible del Golfo de México y el Caribe”
(oMPNETGC) fue avalado por la Década de
los Océanos al consorcio cicom con los si-
guientes objetivos:

* Desarrollar una red de sistemas de ob-
servacion ocednica y modelos regionales
de prondstico de la circulacién ocednica
en el golfo de México y el Caribe.

* 2Proporcionar informacién de linea
base sobre el estado del gran ecosistema
del golfo de México y las principales va-
riables oceanograficas, biogeoquimicas
y ecoldgicas de la regién para informar
a las politicas publicas y a los actores so-
bre cémo adaptarse y mitigar sus cam-
bios y tendencias.

e Evaluar la vulnerabilidad de especies
clave y hdbitats marinos de este gran
ecosistema a eventos naturales extre-
mos, presiones de desarrollo econémico
(como grandes derrames de petréleo) y
las tendencias emergentes a largo plazo
de disminucién del contenido de oxi-
geno en las regiones costeras, acidifica-
cién de los océanos, floraciones de algas
nocivas y calentamiento de la superficie
del océano.

* Proporcionar
mientos y herramientas para la mitiga-
cién y adaptacion a estos cambios.

 Ampliar la red interdisciplinaria de ob-
servacion, prediccién y monitoreo.

* Mejorar el desarrollo de capacidades
para la préxima generacion de cientifi-

informacién, conoci-

cos, formuladores de politicas y partes
interesadas en la regién del Gran Caribe
para el desarrollo sostenible de los océa-
nos.
Los principales resultados esperados de
este proyecto son:

* Una base de datos interdisciplinaria
para el gran ecosistema del golfo de Mé-
xico y el Caribe de las principales varia-
bles fisicas, biogeoquimicas y ecoldgicas
intercalibrada

* Una red de observacién del océano so-
bre el golfo de México y el Caribe que
incluye una red de estaciones de radar
costeras, boyas y planeadores para pro-
porcionar informacién confiable sobre
variables fisicas, biogeoquimicas y eco-
légicas esenciales para caracterizar las
condiciones ocednicas.

* Pronosticar modelos de circulacién a
diferentes resoluciones capaces de asi-
milacién de datos de las plataformas de
observacién oceanogrifica que aborda-
rian los problemas de circulacién cos-
tera, incluyendo el oleaje, el transporte
de sedimentos, las fuentes y sumideros
de contaminacién, las floraciones de
algas nocivas y sargazo. Asi también se
considera el impacto local de eventos
extremos como huracanes y tormentas
tropicales para mejorar la seguridad de
las comunidades que viven en las costas.

* Mapas del estado de riesgo y vulnerabi-
lidad de las especies clave y de las reser-
vas y hdbitats costeros marinos frente a
diferentes vectores antropogénicos y es-
trategias de biorremediacién bajo dife-
rentes eventos extremos antropogénicos
como eventos de derrames de petréleo,
floraciones de algas nocivas, arribos ma-
sivos de sargazo y tendencias emergen-
tes de acidificacién y calentamiento glo-
bal de sus aguas superficiales.
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* Estrategias de biorremediacién para
eventos de derrame de petréleo y conta-
minacién pldstica utilizando consorcios
sintéticos de bacterias marinas nativas,
distribuidos con un prototipo de vehi-
culo auténomo submarino, probado en
sistemas de microcosmos y mesocos-
mos, emulando condiciones similares
de derrame de petréleo.

* Desarrollo de repositorios digitales y
pdginas web para facilitar el acceso y
visualizacién de informacién y datos
generados en tiempo real.

* Desarrollo de protocolos locales, regio-
nales y nacionales basados en estdndares
internacionales para mejorar la mitiga-
cién de grandes desastres ambientales,
como los grandes derrames de petrdleo
y floraciones dafinas.

* Actividades educativas en todos los ni-
veles, asi como procedimientos de ca-
pacitacién para comunidades locales, el
personal técnico y tomadores de deci-
siones para desarrollar y mantener po-
liticas sostenibles con bases cientificas
para las comunidades costeras.

* Desarrollo de diferentes estrategias de
comunicacién para llegar a los diferen-
tes actores politicos y socioeconémicos,
partes interesadas, publico en general y
comunidad cientifica.

El proyecto facilitard el acceso abierto a
los resultados de la investigacion cientifica
marina, las tecnologfas marinas y el cono-
cimiento ocednico utilizando las mejores
précticas y siguiendo los principios de ser
encontrable, accesible, interoperable y re-
utilizable (FAIR, por sus siglas en inglés).
cicoM utiliza tecnologfas estdndar que per-
mitirdn a multiples usuarios acceder a bases
de datos desde diferentes plataformas digi-
tales. Los datos son archivos de metadatos
adecuadamente descritos y construidos
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siguiendo metodologfas compatibles de
descubrimiento, extraccién y transmision.
La interoperabilidad y transparencia de las
operaciones permiten el almacenamiento
descentralizado de datos. La arquitectura
del sistema integrado de gestién de datos
(1spm) de cicom sigue los principios de
transparencia, responsabilidad, orientacién
al usuario y sostenibilidad (Trust). Esto
permite disponer de catdlogos indexados
con opciones de busqueda facetadas, vi-
sualizacién de datos y servicios de descarga
desde cualquier servidor local o remoto con
protocolos API REST que ofrecen un catdlo-
go de representaciones graficas, series tem-
porales, perfiles, vectores, histogramas y
mapas geograficos. La descarga de los datos
permite multiples tipos de formato. Este
sistema permite una federacién de bases de
datos y procedimientos de conversién entre
diferentes formatos de metadatos estdndar.

Este proyecto estd parcialmente financia-
do por los siguienes 18 meses por el Fondo
de Hidrocarburos coNACYT-SENER y CIGOM
continuard buscando activamente financia-
miento para todas las actividades descritas
previamente con el apoyo de la Década de
los Océanos de la cor. Una infraestructura
sustancial en equipos y recursos humanos
ya estd financiada por proyectos nacionales
anteriores, y CIGOM buscard financiamien-
to para continuar con las operaciones des-
pués del segundo afo.

Retos y vacios

Se necesita con urgencia adquirir datos so-
bre: los sistemas continuos de observacién
ocednica, el monitoreo periédico y el mo-
delado e investigacién ocednicos sobre el
calentamiento climdtico para abordar los
cambios y tendencias en todo el océano
emergentes en la acidificacidn, la desoxige-
nacién, la proliferacién de algas nocivas y
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las llegadas masivas de sargazo, el aumen-
to del nivel del mar, el calentamiento de la
parte superior del océano y la interrupcién
funcional de la estructura de la red ecold-
gica en el océano; Esto debido a que se
necesitan sentar las bases racionales de las
estrategias de mitigacién y adaptacién que
el pais tiene que disefiar para el bienestar
de sus ciudadanos. Se requieren estrategias
de comunicacién para explicar cémo los
servicios de los ecosistemas costeros, los
alimentos sostenibles y el bienestar social
cambiardn con el calentamiento climdtico
y la compleja sinergia entre el calentamien-
to climdtico, los contaminantes orgdnicos
e inorgdnicos, la sobrepesca y la pérdida de
habitat.

Oportunidades

La gran oportunidad de la Década de los
Océanos es reducir las brechas de infor-
macién y conocimiento sobre los océa-
nos mediante programas de alfabetizacién
ocednica, desarrollo de capacidades, y el
acceso a programas tecnolégicos. Las accio-
nes emprendidas a través de la Década de
los Océanos deben defender y promover la
importancia de realizar observaciones siste-
maticas y sostenidas de los océanos para la
sociedad, junto con el apoyo al desarrollo
de capacidades y la garantia de acceso a

tecnologias e instrumentos ocednicos ren-
tables y fdciles de usar, para ofrecer solucio-
nes viables que puedan ajustarse a las nece-
sidades cientificas y sociales de los usuarios
e informar la toma de decisiones a todos los
niveles. La planificacion, el diseno, la pro-
mocién y la implementacién de la inves-
tigacién cientifica ocednica y los sistemas
de informacién ambiental para la toma de
decisiones son acciones que creardn nue-
vos empleos en muchas dreas, incluido el
tratamiento del agua, la restauracién y la
conservacién de los ecosistemas marinos
y costeros que beneficiardn a la economia
azul, el desarrollo sostenible y el crecimien-
to, ademds del secuestro de carbono y otros
servicios ecosistémicos. Ante la crecien-
te crisis del calentamiento climdtico y las
pérdidas y danos ambientales, se necesitan
medidas significativas para apoyar la toma
de decisiones informadas y brindar a la so-
ciedad mejores oportunidades para mitigar
y adaptarse al calentamiento del clima y los
océanos. Se requiere un esfuerzo muy gran-
de a nivel nacional para garantizar que el
océano se integre en los programas nacio-
nales de clima y calentamiento, al tiempo
que se reconoce el océano como una solu-
cién para el crecimiento econdémico nacio-
nal sostenible.
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Perspectivas locales, perspectivas de las ciencias
marinas en México, en el contexto del Decenio

de los Océanos 2020-2030

por la Asociacion de Oceandlogos de México (ASOCEAN)

L. F. Navarro Olache

Durante el XXI Congreso Nacional de
Oceanografia se llev a cabo el Foro-Ta-
ller ‘Perspectivas de las Ciencias del Mar
en México, en el Contexto de la Década
de los Océanos 2020-2030’. En el foro,
los ponentes discutieron las diferentes ac-
tividades que se han llevado a cabo en los
océanos mexicanos, destacando los princi-
pales objetivos que son conocer el inventa-
rio de lo que existe en términos de datos en
los mares de México, qué problemas se han
abordado, cudles tienen solucién y cudles
necesitan estrategias urgentes hacia la mi-
sion del Decenio de los Océanos 2020-
2030.

ASOCEAN es una asociacion civil nacional
que reune a egresados de Oceanologia de la
Universidad Auténoma de Baja California,
la Universidad de Colima y la Universidad
del Mar (Oaxaca) apoydndolos en su desa-
rrollo profesional y promoviendo el cono-
cimiento integral de los océanos, asi como
el uso racional de los recursos marinos
mexicanos. Durante el xx1 Congreso Na-
cional de Oceanografia, en septiembre de
2021, miembros de ASOCEAN participaron
como ponentes en el Foro-Taller ‘Perspec-
tivas de las Ciencias del Mar en México, en
el Contexto de la Década de los Océanos
2020-2030’. La discusion general se cen-
tr6 en el presente, los resultados ya alcan-
zados, el posicionamiento de México en la
evaluacion de los procesos oceanogréficos y
la interaccién inter e intradisciplinaria de
los océanos profundos y costeros. Todos

los participantes coincidieron en que se
necesitan mds datos y que, si bien ha ha-
bido avances y se ha obtenido informacién
del océano, gran parte de ella sigue siendo
desconocida, especialmente su dindmica y
reaccién a los cambios naturales y antro-
pogénicos, que son notables. Se necesitan
mds datos porque con mds informacién, la
capacidad de predecir, reaccionar y prote-
gerse contra eventos catastréficos mejorard.

El programa de Investigaciones Mexica-
nas de la Corriente de California (iIMECO-
CAL), que es un extenso proyecto de inves-
tigacién con mds de 26 afos y cientos de
expediciones de recoleccién de datos ocea-
nograficos en la franja de la Corriente de
California del Océano Pacifico mexicano,
ha desarrollado una linea de base donde
ahora se pueden determinar los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos. Esta linea
de base representa el promedio y la va-
riabilidad de las caracteristicas ocednicas
estacionales y no estacionales claramente
relacionadas con la circulacién del Océano
Pacifico. Acontecimientos como El Nino,
La Nifa (eNso), y las oscilaciones en perio-
dos grandes se expresan en esta completa
base de datos. Una linea de base sélida vale
la pena para tener mejores prondsticos y
mayor preparacion para contingencias.

Sin embargo, a medida que se recopila-
ron, analizaron e incorporaron mds datos
y se desarrollaron mejores metodologias e
instrumentacién con nuevas tecnologias y
un aumento acelerado de la potencia de
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cémputo, surgieron nuevas preguntas sobre
el comportamiento de las corrientes coste-
ras y sus conexiones con numerosas varia-
bles quimicas y biolégicas. Por lo tanto, la
base de datos se inicié utilizando medicio-
nes de instrumentos rudimentarios como
batitermégrafos y botellas reversibles. A
medida que avanzaba la tecnologia, la base
de datos incorporé mediciones de instru-
mentacion de alta precisién y volumen de
datos (ADCP, LADCP), sensores remotos (sa-
télite), autoanalizadores continuos, boyas
oceanogrificas, radares de alta frecuencia
y, sobre todo, un enorme aumento en la
potencia de cémputo que, hasta la fecha,
permite resolver la circulacién de la super-
ficie del océano con una resolucién numé-
rica asombrosa incluso mayor que algunas
observaciones de imdgenes satelitales.
Toda esta nueva informacién fue presen-
tada en varios volimenes, en publicacio-
nes, y en una base de datos robusta que res-
ponde a este esfuerzo y que pronostica mds
estudios en el drea. Luego se preguntd si la
cantidad de datos generados en el ocedno
Pacifico y el golfo de México son suficien-

tes o si se necesitan mds campanas y progra-
mas nacionales; se acordé que se necesitan
mds observaciones, y el claro ejemplo de
ello fue el conocimiento que se generé mds
alld de una linea de base donde se analizan
las condiciones promedio y las variaciones
temporales. Los participantes enfatizaron
la importancia de conocer las vias de nu-
trientes tanto en el golfo de México como
en el océano Pacifico, asi como los esfuer-
zos continuos para diagnosticar la acidifica-
cién de los océanos y modelar escenarios de
procesos contaminantes como los derrames
de petrdleo. Las interacciones costeras y las
cargas continentales y su alcance no nos
permiten conocer actualmente el destino y
el dano de los afluentes con contaminacién
pléstica y quimica, asi como las rutas de
interaccién. Tampoco conocemos la carga
méxima de contaminantes en la costa que
deberia preocuparnos, asi como las posibles
fuentes de energia sostenible a través de ex-
tracciones limpias de procesos que ocurren
en el mar como corrientes, olas y mareas
entre otras fuentes potenciales como diso-
ciaciones quimicas.

458



CAPITULO 15: Desarrollo de estrategias nacionales de investigacion y desarrollo en México

Conclusiones

Comprender las funciones bésicas del océa-
no mexicano y comprender c6mo proteger
y restaurar la abundancia de los recursos
ocednicos de México son importantes para
el futuro del pais y su poblacién. Entre
las oportunidades para la participacién
de México en el Decenio de los Océanos
y el Decenio de las Naciones Unidas para
la Restauracién de los Ecosistemas 2021-
2030 se encuentran las contribuciones de
la investigacion cientifica ocednica interna-
cional, nacional y regional. La co-ocurren-
cia de esta iniciativa de dos décadas puede
impulsar la creacién de programas nacio-
nales a largo plazo orientados al océano en
México.

Las necesidades de informacién, ciencia
y tecnologia de Investigacién y Desarrollo
Experimental para la Innovacién de México
pueden provenir de, o estar alineadas con,
la participacién en la Década de los Océa-
nos. Estas necesidades pueden ser identifi-
cadas y la comunidad cientifica ocednica de
México puede avanzar en su comprensién
de las mismas. Ademds, esa comunidad
puede fomentar la aplicacién pragmadtica
de dicha informacién, ciencia y tecnologia
para elaborar soluciones innovadoras que
satisfagan las necesidades y prioridades de
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los pueblos de México que dependen del
océano y los recursos de los que dependen.
El resultado deberia ser un océano limpio y
saludable, con productividad y abundancia
restauradas para la seguridad alimentaria,
asi como resiliencia costera natural para
proteger vidas y medios de subsistencia.
En otras palabras, servicios ecosistémicos
robustos que fomenten una economia azul
sostenible que fortalezca a México econé-
mica, ecolégica y socialmente.

El océano es fundamental para la eco-
nomia mexicana (pesca, navegacion, tu-
rismo), las comunidades locales y la salud
y el bienestar de la sociedad, sin embargo,
apenas estd presente en la vida politica co-
tidiana. Por lo tanto, el destino del océano
debe ser parte del debate politico apoyado
por el conocimiento y el resultado de la
investigacién cientifica. Mantener el fu-
turo del océano a la vanguardia de la vida
politica es una de las oportunidades para
los préximos diez anos. Esto asegurarfa que
los impactos en el océano se documenten,
mapeen, se consideren las soluciones y se
tomen decisiones oportunas. La Década de
los Océanos puede ser una influencia im-
portante que desencadene el cambio reque-
rido en México.
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Anexos

Anexo I. De acuerdo con el PNIO

existen 5 zonas marinas y coste-
ras en México:

Rivera y Villalobos (2001), proponen una
zonificacién costera de México en cinco
vertientes que constituyen regiones ocea-
nicas con caracteristicas propias: Regién I
Pacifico Norte; Regién II Mar de Cortés;
Regién III Pacifico Sur, Regién IV Golfo
de México, y Regién V Caribe Mexicano.
En cada una de estas 4reas las instituciones
que realizan investigacién oceanogréfica
son:

Region I Pacifico Norte:

El Centro de Investigacién Cientifica y de
Educacién Superior en Ensenada, Baja Ca-
lifornia (cicese); Centro de Investigacio-
nes Biol6gicas del Noroeste, s.c., en La Paz,
BCS. (ciBNOR); Centro Interdisciplinario
de Ciencias Marinas del Instituto Politéc-
nico Nacional, en La Paz, Bcs. (CICIMAR);
Universidad Auténoma de Baja California
(uaBc); Universidad Auténoma de Baja
California Sur, en La Paz, Bcs. (UABCS);
Universidad Nacional Auténoma de Méxi-
co (uNam); Investigacion Oceanogréfica de
Ensenada (E10-sEMAR) y Centros Regiona-
les de Investigacién Pesquera del INAPESCA,
en Ensenada, Bc. (crip).

Region II Mar de Cortés:

El Centro de Investigacién Cientifica y de
Educacién Superior de Ensenada, Baja Ca-
lifornia (cicese); Centro de Investigacio-
nes Biol6gicas del Noroeste, s.c., en La Paz,
BCS. (ciBNOR); Centro Interdisciplinario

de Ciencias Marinas del Instituto Politéc-
nico Nacional, en La Paz, Bcs. (CICIMAR);
Universidad Auténoma de Baja California
(uaBc); Universidad Auténoma de Baja
California Sur, en La Paz, Bcs. (UABCS);
Universidad Nacional Auténoma de Mé-
xico (UNaM); Estacién Investigaciéon Ocea-
nogrifica de Topolobampo (EIOT-SEMAR);
Universidad de Sonora, en Hermosillo, So-
nora. (UNISON); Universidad Auténoma de
Sinaloa, en Culiacdn, Sinaloa. (uas); Cen-
tro Interdisciplinario de Investigacién para
el Desarrollo Integral Regional del Instituto
Politécnico Nacional, en Guasave, Sinaloa.
(cuDIR) y los Centros Regionales de Inves-
tigaciéon Pesquera del iNAPEscaA en La Paz,
BCS., Mazatldn, Sinaloa., Guaymas, Sono-
ra. y Bahia de Banderas, Nayarit. (crip).

Region III Pacifico Sur:

El Instituto Politécnico Nacional; la Uni-
versidad Auténoma Metropolitana; la
Universidad de Colima; la Universidad del
Mar; la Universidad Nacional Auténoma
de México; el Instituto Oceanogrifico del
Pacifico en Manzanillo, Colima. (SEMAR) y
la Estacién de Investigacién Oceanografi-
ca de Salina Cruz, Oaxaca (E1I0-SEMAR); asi
como los Centros Regionales de Investiga-
cién Pesquera del iNAPEsca en Manzanillo,
Colima y Salina Cruz, Oaxaca.
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Region IV Golfo de México:

El Centro de Investigacién y Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Na-
cional, en Ciudad Victoria, Tamaulipas.
(cinvesTav); Universidad Auténoma de
Tamaulipas, en Tampico, Tamaulipas.
(ctu); Centro de Investigacién y Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacio-
nal, en Mérida, Yucatdn. (CINVESTAV); Es-
cuela Nacional de Ciencias Bioldgicas del
Instituto Politécnico Nacional, en México,
Ciudad de México. (enxcs); Universidad
Auténoma Metropolitana (uam); Universi-
dad Veracruzana (uv); Universidad Auté-
noma de Nuevo Ledn, en San Nicolds de
Los Garza, NL. (uanr); Universidad Na-
cional Auténoma de México (unam); Uni-
versidad Judrez Auténoma de Tabasco, en
Villahermosa, Tabasco (ujar); Universidad
Auténoma de Campeche, en Campeche,
Campeche (vacam); Instituto Oceanogri-
fico del Golfo y Mar Caribe en Antén Li-
zardo, Veracruz (10GMc-SEMAR); Estaciones
de Investigacién Oceanogréfica de la Secre-
tarfa de Marina, en Tampico, Tampauli-
pas y Ciudad del Carmen, Campeche., asi
como los Centros Regionales de Investiga-
cién Pesquera del 1NAPEsca, en Tampico,
Tamaulipas., Veracruz, Veracruz., Cd. del
Carmen, Campeche., Lerma, Campeche. y
Yukalpeten, Yucatdn.
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Region V Caribe Mexicano:

El Colegio de la Frontera Sur, en Chetu-
mal, Quintana Roo (Ecosur); Escuela
Nacional de Ciencias Bioldgicas del Insti-
tuto Politécnico Nacional, en Ciudad de
Meéxico (EncB); Universidad Auténoma
Metropolitana (uvam); Universidad Vera-
cruzana (uv); Universidad de Quintana
Roo, en Chetumal, Cozumel y Playa del
Carmen (UQroo); Universidad Nacional
Auténoma de México (UNaM); Estacién de
Investigaciéon Oceanogrifica de Progreso
(EIOPROG-SEMAR), en Progreso, Yucatdn.
y el Centro Regional de Investigacién Pes-
quera del mNaPEsca, en Puerto Morelos,
Quintana Roo. Centro interdisciplinario
de Investigaciones y Estudios sobre el Me-
dio Ambiente y Desarrollo (criemap) del
Insituto Politécnico Nacional comx.
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Anexo II: Una propuesta de I+D

para México de cara al futuro

México estd bien equipado para disenar y
definir una Estrategia Nacional de Investi-
gacién Experimental y Desarrollo para la
Innovacién (ERDI) que aporte innumera-
bles beneficios a su poblacién y a los ecosis-
temas costeros y ocednicos (figura 5). Esto
puede abarcar la planificacién, el fomento
del éxito de la economia azul del sector
privado, la colaboracién multisectorial y la
accesibilidad. A continuacién se presenta
una una adaptacién del modelo estadouni-
dense.'

Equilibrar la apertura de
ERDI con las necesidades de
seguridad

Una

Entre las principales recomendaciones para
implementar una Estrategia Nacional de
Investigacién y Desarrollo Experimental
(ERDI) se encuentran:

Mantener una planificacién
y coordinacién de la ErDI s6lida
e integrada
* Adoptar una definicién cohesiva de la
ERDI que abarque las infraestructuras
experimentales y de observacién, asi
como las de conocimiento y las ciber-

Mantener una planificaciény
coordinacion de ERDI sélida e
integrada

propuesta de
I+D para
México

Avanzar en las capacidades
de ERDI para respaldar la
convergencia de disciplinas y
sectores

Garantizar que las agencias
de ERDI respalden un sector
empresarial de I+D de
economia azul flexible y agil

Figura 5. Estrategia Nacional de Investigacion y Desarrollo Experimental para la Innovacién (ERDI)

10 https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2021/10/NSTC-NSO-RDI-_REV_FINAL-10-2021.pdf
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néticas, en los procesos de planificacién
federal.

* Identificar las agencias ministeriales de
ERDI complementarias -y sus capacida-
des- en todo el Gobierno Federal y las
comunidades externas de [+D para in-
formar los procesos de establecimiento
de prioridades de las agencias.
Planificar, invertir y desplegar la infraes-
tructura de conocimiento y la ciberin-
fraestructura de investigacién necesarias
para seguir el ritmo de crecimiento de la
adquisicién de datos en la investigacién,
asi como de los datos de investigacion
publicados, para garantizar la eficiencia
y la fiabilidad de las vias y conductos
cientificos.

Garantizar capacidades de ERDI consis-
tentes, suficientes y oportunas, abor-
dando estratégicamente los esfuerzos
episédicos que pueden socavar la ca-
pacidad de satisfacer las necesidades a
largo plazo.

Revisar y documentar periédicamente
las necesidades de ErDI y desarrollar
procesos de planificacién que incluyan
la reutilizacién o el desmantelamiento
de ERDI de baja prioridad.

Garantizar una comunicacién y una
consulta coherentes para involucrar e
integrar los conocimientos indigenas y
locales.

derales (Faca) y del NsTC, ya que estos
comités pueden proporcionar una va-
liosa informacién sobre las futuras ne-
cesidades de ERDI y las posibilidades de
coordinacion .

Integrar procesos dgiles de disefio y de-
cisién en la planificacién y el manteni-
miento de las Agencias ERDI para que
las capacidades sigan el ritmo del cre-
cimiento de los datos y los avances en
informdtica y andlisis.

Apoyar el acceso remoto a las capaci-
dades, herramientas y plataformas de
ERDI, cuando sea necesario.

Construir relaciones estratégicas a lar-
go plazo con contratistas y proveedores
para permitir la agilidad en la adquisi-
cién, el desarrollo, el disefio y la porta-
bilidad de los sistemas ERDI.

Incorporar consideraciones sobre el ci-
clo de vida, como los costes iniciales de
construccion, funcionamiento y mante-
nimiento, y anticipar las futuras necesi-
dades de modernizacién de las Agencias
ERDI planificadas y existentes.
Incorporar consideraciones de recursos
del ciclo de vida para garantizar que las
Agencias ERDI mantengan o mejoren la
privacidad y otras protecciones legales
Garantizar que los proyectos de ERDI
grandes o complejos sean gestionados
por personal con la experiencia adecua-
da en materia de diseno y gestién de

Garantizar que las agencias de ERDI apo- proyectos para garantizar la entrega en

yen un sector empresarial de I+D el plazo y dentro del presupuesto.

de la economia azul flexible y 4gil * Seguir creando y promoviendo progra-
e Fomentar el compromiso de la comu- mas de educacién stem (Ciencia, Tec-

nidad de I+D para informar sobre la
planificacién y priorizacién de la ERDI
federal, por ejemplo, mediante evalua-
ciones y coordinacion intersectorial.

nologia, Ingenieria y Matemdticas, por
sus siglas en ingles) que se comprometan
directamente con el uso de las Agencias
ERDI como plataformas de educacién y

* Recabar las aportaciones de los comités formacién y las apoyen.

de la Ley de Comités Consultivos Fe-

QB4
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* Garantizar procesos que permitan que

las empresas de I+D de la Nacién pros-
peren, fomentando la participacién de
talento que refleje la diversidad de Mé-
xico.

Avanzar en las capacidades de la ERDI
para apoyar la convergencia de discipli-
nas y sectores

* Invertir en ERDI que complementen las

necesidades disciplinarias bdsicas, iden-
tificando al mismo tiempo las oportu-
nidades de mejorar las conexiones entre
disciplinas y sectores.

Considerar el uso potencial de las ERDI
mids alld del contexto de la misién de
una sola agencia en el desarrollo de los
esfuerzos de coordinacién, especial-
mente para las mayores inversiones en
ERDI de la nacién.

Garantizar que las ERDI fomenten la
convergencia a través de asociaciones e
intercambio de informacién sobre in-
vestigacion.

Navarrete-Hernandez et al. (coordinadores)

Equilibrar la apertura de la ErDI
con las necesidades de seguridad
e Buscar colaboraciones internaciona-

les para el desarrollo de la ERDI segin
convenga para fomentar la cooperacién
internacional.

* Operar las Agencias ERDI utilizando

marcos de seguridad en la investigacion
que equilibren la ciencia abierta con
niveles adecuados de vigilancia y que
defiendan los principios mexicanos de
integridad.

* Garantizar las protecciones adecua-

das para la ERDI que son vitales para la
competitividad, la salud y la seguridad
publicas, la resiliencia y la seguridad na-
cional (por ejemplo, la propiedad inte-
lectual, ciertas clases de datos de inves-
tigacién, las implicaciones del cambio
climdtico).
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Anexo III. Diagndstico de investigacion
sobre mares y costas en México

La Red Internacional de Costas y Mares
(R1cOMAR) colabora con el cumplimiento
del ops 14, conservar y utilizar de forma
sostenible los océanos, mares y recursos
marinos para el desarrollo nacional, a través
de la formacién de alianzas a nivel regional
para la gestién y conservacién con una vi-
sién ecosistémica.

Para ello, RICOMAR promueve una inicia-
tiva con los siguientes objetivos:

* Elaborar un diagndstico e identificar las
necesidades de investigacién en los ma-
res y costas de México.

* Generar conocimiento cientifico y pro-
mover el interés por la investigacién en
los mares y costas de México.

La Fundacién del Océano (ToF) parti-
cipé en la integracién de este documento,
mediante el disefio y aplicacién de una

03

PRODUCTIVIDAD

02

CONTAMINACION
Y SALUD
AMBIENTAL

3

PESCA Y
PESQUERIAS /
BIODIVERSIDAD

L
<

PRINCIPALES LINEAS
DE ACCION DE LA
COOPERACION
CIENTIFICA MEXICO -

(0] ESTADOS UNIDOS PARA
Ry EL GOLFO DE MEXICO

encuesta en linea a 308 centros de inves-
tigacién en México (30 con perfil marino
costero).

Asimismo, el Grupo de Cooperacién
Cientifica y Tecnolégica México-Estados
Unidos invit6 a las instituciones de educa-
cién superior y de investigacién que reali-
zan investigaciones en el golfo de México,
asi como a las agencias del Gobierno Fede-
ral, a participar en el Foro de Prioridades
de Cooperacién Cientifica México-Esta-
dos Unidos con el objetivo de establecer
las prioridades nacionales en materia de
ciencia en el golfo de México para estable-
cer una agenda de cooperacién cientifica
bilateral México-Estados Unidos.

A continuacién, se presentan los principa-
les resultados de ambos ejercicios:

GOBERNANZA

CAMBIO
CLIMATICO

Figura 6. Resumen de las principales lineas de accién de la Cooperacién Cientifica México-Estados Unidos
para el Golfo de México. Fuente: Resultados del Foro de Prioridades de Cooperacién Cientifica
México-Estados Unidos, 2021.
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PRINCIPALES LINEAS DE INVESTIGACION

de instituciones académicas y centros de investigacion

SOBRE MARES Y COSTAS EN MEXICO

Ecologia y taxonomia marino-costera
Manejo integrado y gobernanza de |la zona costera
Cambio climatico y biodiversidad

Hidrodinamica y oceanografia fisica costera

Gendmica y tecnologias para sistemas marino-costeros
Pesquerias y sus impactos
Biogeoquimica marina

Calidad del agua

Figura 7. Principales lineas de investigacion de instituciones académicas y centros de investigacién
en los mares y costas de México. Fuente: Resultados de la encuesta de diagnéstico del TOF, 2021.

NECESIDADES QUE SE REQUIEREN PARA MEJORAR EL DESARROLLO
DE LAS CAPACIDADES EN LAS CIENCIAS OCEANICAS

VINCULACION Y COLABORACION EDUCACION, INVESTICACION
INTERSECTORIAL Y DIFUSION

- Interdisciplina a nivel local y regional

- Participacién ciudadana

- Acercamiento con las comunidades

costeras ) = >

- Involucramiento con el sector iGN ¢ imiento
empresarial cientifi nivel comunitario

- Implementacion de politicas - Implementacion de tecnologia e
publicas

- Programas de manejo costero

integrado

- Voluntad y compromiseo politico

- Cumplimiento de la normativa y del marco legal

infraestructura en las instituciones

- Equipamiento e Instrumentacion
especializada

- Recursos econémicos y financieros

LEGISLACION RECURSOS, INFRAESTRUCTURA
Y PLANIFICACION Y EQUIPAMIENTO

Figura 8. Necesidad de mejorar el desarrollo de capacidades en ciencias ocednicas.
Fuente: Resultados de la encuesta de diagnoéstico del TOF, 2021.
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PRINCIPALES CONTRIBUCIONES DE LA INVESTIGACION
a la conservacion y uso sostenible de mares y costas

(1)

@ Politicas de manejo costero

@ Vulnerabilidad y salud de los ecosistemas

() Pesca sostenible

@ Funcionamiento y restauracién de ecosistemas
() Conocimiento ecolégico costero

@ Hidrodinédmica y morfodinamica en costas

@ Investigacion y desarrollo de tecnologias

@ sccuestro de carbono y cambio climético

@ Diversidad y taxonomia

Figura 9. Principales contribuciones de la investigacion a la conservacion y el uso sostenible de los mares
y las costas. Fuente: Resultados de la encuesta de diagnéstico del TOF, 2021.

INVERSION EN INVESTIGACION Y DESARROLLO
como porcentaje del PIB, 2018 (%)

Figura 10. Gasto en investigacién como porcentaje del PIB, 2018 (%). UNESCO, 2021.
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Consideraciones de las investigaciones en el

DISENO DE LEYES, POLITICAS PUBLICAS U OTROS INSTRUMENTOS

para la conservacion y uso sustentable de los mares y océanos

8]

de las investigaciones han sido de las investigaciones
consideradas para el disefio de reportadas han obtenido el
algun instrumento legal o derecho de alguna patente.

reporte nacional.

Figura 11. Consideracion de la investigacion en el disefio de leyes, politicas publicas y otros
instrumentos para la conservacién y el uso sostenible de los mares y océanos.
Fuente: Resultados de la encuesta de diagnoéstico del TOF, 2021.

LAS NUEVAS GENERACIONES
en las ciencias océanicas

{QUE SE
REQUIERE PARA
INVOLUCRAR A
LOS JOVENES?
g
Oportunidades

laborales para
Jjévenes [}

cientificos ,
""—|4

5 Programas de
" ciencia
ciudadana

Apoyos a >
universidades y Contagiar la
centros de pasién por el
investigacion -l quehacer
g L — cientifico
Fomentar el
conocimiento a
nivel de
educacién
basica

Programas de
educacién

ambiental /.@4’\ Divulgacién

accesibles cientifica

Fortalecer las
vinculaciones con
los sectores
productivos

Figura 12. Requisitos para involucrar a las nuevas generaciones en las ciencias ocednicas.
Fuente: Resultados de la encuesta de diagnéstico del TOF 2021.
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