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Resumen 
Para apoyar la Década de los Océanos, la comunidad científica marina mundial debe dar 
prioridad al “desarrollo sostenible” y a la “restauración de la abundancia” sobre la mejora 
de la comprensión básica del océano. Una ciencia más pragmática y aplicada es necesaria 
para abordar los problemas existentes y emergentes en lugar de ciencia para satisfacer 
únicamente la curiosidad por lo desconocido. Esta ciencia pragmática debe orientarse 
a ayudar a conseguir un océano sano con una abundancia restaurada que alimente a las 
personas, nutra la función de los ecosistemas y proporcione resiliencia climática. Los 
programas existentes han reconocido que los ecosistemas marinos están menos docu-
mentados que sus homólogos terrestres y en peligro por las presiones del crecimiento 
desordenado de las zonas costeras, la entrada de aguas residuales, la sobreexplotación de 
los recursos pesqueros, la contaminación y los desechos plásticos, y el cambio climático 
ocasionando la pérdida y degradación de la biodiversidad. La obtención 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 restauración 
de los océanos, la rehabilitación de los ecosistemas marinos, y la recuperación de espe-
cies requiere los mejores conocimientos disponibles basados en investigación científica. 
Entre los mayores retos se encuentran la promoción y difusión de los conocimientos 
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científicos sobre los océanos y su integración con los conocimientos locales y tradicio-
nales para reforzar la política nacional sobre los océanos, la gobernanza y la toma de 
decisiones. El acceso de los ciudadanos a la información sobre los océanos, de forma 
culturalmente relevante a través de programas de alfabetización oceánica para cambiar la 
percepción de un océano distante a un océano que define cada día 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 alfabetización oceánica, desarrollo de capacidades, y el acceso a 
programas tecnológicos. Más concretamente, las acciones emprendidas a través de la Dé-
cada de los Océanos deben defender y promover la importancia de realizar observaciones 
oceánicas sistemáticas y sostenidas para la sociedad, junto con el apoyo al desarrollo de 
capacidades. También deben garantizar el acceso a tecnologías e instrumentos oceánicos 
rentables y fáciles de usar para ofrecer soluciones viables que se adapten a las necesidades 
científicas y sociales de los usuarios y que sirvan de base para la toma de decisiones a 
todos los niveles.
Palabras clave: Investigación y desarrollo oceanográfico, 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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Introducción
A continuación, se presenta un breve aná-
lisis sobre los principales avances, retos, 
oportunidades y brechas de información y 
conocimiento que existen en relación con 
el desarrollo de estrategias nacionales de in-
vestigación y desarrollo a nivel internacio-
nal, especialmente en relación con el Dece-
nio de las Naciones Unidas de las Ciencias 
Oceánicas para el Desarrollo Sostenible 
(“Década de los Océanos”).

¿Qué es exactamente la investi-
gación y el desarrollo (I+D)?
Según la Comisión Oceanográfica Inter-
gubernamental de la Organización de las 
Naciones Unidas para la Educación, la 
Cultura y la Ciencia (unesco), “la inves-
tigación y el desarrollo experimental (I+D) 
comprenden el trabajo creativo y sistemá-
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-
tigación básica, investigación 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 

hipótesis originales, no obvios) 

•	 Incierta (no estar seguro del resultado 
final) 

•	 Sistemática (debe ser planificada y pre-
supuestada) 

•	 Transferibles y/o reproducibles (que 
den lugar a resultados que puedan re-
producirse)”.1 

¿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 
visión amplia sobre los retos y amenazas así 
como, oportunidades que prevalecen en los 
ecosistemas marinos y costeros. Sin em-
bargo, para establecer objetivos concretos, 
la comunidad científica marina mundial 
debe  suponer matices a esa visión. Una 
mejor comprensión del océano, por sí sola, 
no conducirá automáticamente al “océano 
que queremos”. El mero conocimiento no 
necesariamente se puede traducir a una 
acción 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 participación, de 
los pueblos que dependen del océano. El 
verdadero objetivo es crear capacidad cien-
tífica y generar conocimientos que con-
tribuyan directamente a los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ods) de la Agenda 
2030 de la Organización de las Naciones 
Unidas (onu), especialmente el ods 14 

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

1 http://uis.unesco.org/en/glossary-term/research-and-experimental-development-rd
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“Vida submarina”. Esto incluye subobjeti-
vos como la reducción de las fuentes terres-
tres y marítimas de contaminación marina 
(ods 14.1) y la mejora de las soluciones de 
gestión de los ecosistemas marinos frente a 
las amenazas múltiples y acumulativas (ods 
14.2 y 14.5), incluida la acidificación de los 
océanos (ods 14.3).

Un enfoque basado en los ods debería 
dar como resultado un océano limpio y sa-
ludable, con productividad y abundancia 
restauradas, así como una resiliencia coste-
ra natural para proteger vidas y medios de 
subsistencia. Como parte de este proceso, 
la comunidad científica mundial también 
trabajará para mejorar nuestra capacidad 
de predecir las condiciones cambiantes de 
los océanos, anticipar dónde se producirán 
esos cambios (por ejemplo, la migración 
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 años, estableciendo el eco-
sistema digital de la Década de los Océa-
nos:

El ecosistema digital de la Década de los 
Océanos contribuirá a la comprensión del 
océano utilizando datos históricos, con-
temporáneos, y modelados para describir 
las condiciones pasadas y actuales y prede-
cir las condiciones oceánicas futuras. Las 
fuentes de datos incluirán la industria y 
la ciencia ciudadana, así como fuentes 
de datos menos cuantificables, como los 
conocimientos tradicionales (indígenas 
y locales). El desarrollo del ecosistema 
digital superará las barreras existentes, 
incluidos los diferentes niveles de capaci-

dad y acceso a la tecnología y el potencial 
informático, la fragmentación y el alma-
cenamiento de datos y los impedimentos 
para el intercambio de datos, incluidos el 
lenguaje y los conjuntos de datos ocultos o 
subexplotados.
El ecosistema digital de la Década de los 

Océanos cataliza la cooperación entre los 
generadores de conocimientos y los diver-
sos grupos de usuarios, incluidos los go-
biernos, las entidades de las Naciones Uni-
das, los científicos, los planificadores y los 
responsables de la toma de decisiones, así 
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 tecnología necesaria para generar 
información y conocimientos, interpretar y 
utilizar los datos, las iniciativas relacionadas 
con los datos de la Década de los Océanos 
se vincularán con iniciativas de desarrollo 
de capacidades y transferencia de tecnolo-
gía marina cuando sea pertinente.2  

¿De qué manera las Estrategias 
Nacionales pueden atender las 
carencias y vacíos de las Ciencias 
Oceánicas Internacionales en 
I&D?

Las estrategias nacionales deben abordar 
los vacíos en la investigación y el desarrollo 
de las ciencias oceánicas, incluida la necesi-
dad de una financiación diversa y equitati-
va, además de un enfoque en el desarrollo 
sostenible y la ciencia abierta.

2 Plan de aplicación de la Década de los Océanos: Resumen (en la página 14) https://www.oceandecade.org/
wp-content/uploads//2021/09/337521-Ocean%20Decade%20Implementation%20Plan:%20Summary 
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Los inversores en investigación y de-
sarrollo oceánico han sido criticados por 
perseguir las prioridades de las naciones 
desarrolladas mientras descuidan las prio-
ridades determinadas localmente. Además, 
el financiamiento transnacional de la cien-
cia se utiliza a menudo para promover los 
objetivos geopolíticos de ciertas naciones 
desarrolladas, independientemente del lu-
gar en el que se lleve a cabo su investiga-
ción en ciencias oceánicas. 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 tecnologías 
para localizar, extraer y almacenar los re-
cursos marinos (por ejemplo, la biodiversi-
dad costera, pesquerías de alta mar, energía 
y recursos minerales del fondo marino). Lo 
que comenzó como disparidades de acceso 
y capacidad se traduce en brechas significa-
tivas en la riqueza debido a la distribución 
desigual de los recursos marinos de todo 
tipo. Esto refleja cómo se financia y utiliza 
la ciencia, no la ciencia en sí. La ciencia no 
conduce inherentemente a brechas en la ri-
queza. De hecho, puede crear capacidad e 
informar sobre la gestión sostenible de los 
recursos. Si el conocimiento y la tecnolo-
gía son compartidos, inclusivos y abordan 
preocupaciones o preguntas impulsadas lo-
calmente, la ciencia puede ayudar a reducir 
esas brechas.3

Las naciones costeras necesitan un mode-
lo científico abierto de acumulación de in-
formación, cotejo, síntesis e intercambio de 
información, que incluya la transferencia 
de tecnología, datos y conocimientos. Esto 

permitirá una comprensión más colectiva 
del océano. Esto puede ser un desafío para 
los regímenes tradicionales de propiedad 
intelectual que han alentado e incentivado 
al sector privado para comercializar los re-
sultados de la ciencia básica [por ejemplo, 
la expansión de la capacidade de partentar 
las “invenciones” (productos) para incluir 
también los “descubrimientos” (el conoci-
miento detrás de los productos)].

Promoviendo la contribución  
de México a la I+D internacional 
en ciencias oceánicas
La Década de los Océanos presenta una 
oportunidad de desarrollo tecnológico de 
crear un “Océano Seguro, un Océano Pre-
visible y un Océano Transparente”. ¿Qué 
significaría poder pronosticar con antela-
ción tsunamis con cables inteligentes, pre-
decir mejor los fenómenos meteorológicos 
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 aplicación de la 
Década de los Océanos prevé que las áreas 
prioritarias de investigación y desarrollo 
incluyan la creación de un atlas digital del 
océano; la puesta en marcha de un sistema 
completo de observación de los océanos; el 
desarrollo de una comprensión cuantitativa 
de los ecosistemas oceánicos y de su funcio-
namiento la mejora de un sistema de alerta 
de peligros múltiples relacionados con los 
océanos; y la ampliación de los programas 
de creación de capacidades, educación y al-
fabetización oceánica.4 

3  www.equisea.org
4 Hoja de ruta revisada para el Decenio de las Naciones Unidas de las Ciencias Oceánicas para el Desarrollo 
Sostenible, https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000265141.
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Relación de México con los  
océanos y con las ciencias  
oceánicas en investigación  
y desarrollo
México tiene una Zona Económica Exclu-
siva de 3.27 millones de kilómetros cua-
drados, ubicandose en el puesto 13 de las 
naciones del mundo. De ellos, el océano 
Pacífico 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 Economía Oceánica Sostenible. 

Estas naciones represntan al menos 45 % 
de las costas del mundo y casi el 35 % de 
las zonas económicas exclusivas del mundo 
(Stuchtey et al., 2020).5

México debe emprender una serie de me-
didas como contribuyente a la Década de 
los Océanos que aumenten la inversión en 
ciencias oceánicas 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 desempeñar en la salud del 
océano global, así como la importancia de 

Figura 1. Zonificación y regiones costeras de México.

La contribución de México a la I+D en ciencias oceánicas, 
especialmente en el marco de la Década del Océano 

5  Ver: https://www.oceanpanel.org/about
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las aguas costeras y oceánicas para apoyar su 
economía. La investigación científica oceá-
nica genera conocimiento dependiente del 
capital intelectual, que se ha considerado 
durante décadas como un recurso impor-
tante para el crecimiento económico. Los 
servicios de datos e información oceánicos 
apoyan a aquellos cuyas vidas y medios de 
subsistencia dependen del océano.

Visión de México  
para la Década de los Océanos
México necesitará desarrollar una visión es-
tratégica que presente oportunidades polí-
ticas clave para optimizar las inversiones en 
investigación y desarrollo y la planificación 
relacionada con la Década del Océano. 
Esto permitirá sentar las bases para desa-
rrollar enfoques coordinados y mejorados 
para las inversiones en inverstigación y de-
sarrollo que aborden las necesidades a corto 
y largo plazo nacionales.

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

var a cabo investigación y desarrollo, tam-
bién para fomentar la innovación en las 
ciencias oceánicas. 

Las Naciones Unidas han pedido que se 
establezcan Comités Oceánicos Nacionales 
para que la comunidad oceánica de cada 
país participe en el desarrollo de iniciativas 
y facilitación de la coordinación 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 participación de 
su comunidad científica en la Década del 
Océano.6  La Secretaría de Educación Pú-
blica (sep) alberga al Punto Focal de Coor-
dinación en México para los programas de 
la unesco-coi. Trabajarán en conjunto 
con la Dirección General de Educación 
Media Superior, Tecnología Agropecuaria y 
Ciencias del Mar de la sep. Este es el Punto 
Focal de Coordinación de México (conal-
mex) con la Comisión Oceanográfica In-
tergubernamental (coi) y la Subcomisión 
io Caribe para el Comité Mexicano para el 
Decenio de los Océanos. 

6  En el momento de redactar este documento, sólo Brasil, Finlandia, Alemania y Estados Unidos han creado 
sus Comités Nacionales del Decenio, y sólo 20 países han identificado puntos de contacto para ello (México es 
uno de ellos). https://www.oceandecade.org/national-ocean-decade-ecosystem/ 

Marco nacional para las ciencias oceánicas en México: 
cambio climático, oceanografía, biodiversidad marina  
y objetivos de desarrollo sostenible 2030
Los programas y estrategias nacionales para 
actividades de investigación y desarrollo 
tecnológico oceánico en México se llevan 
a cabo principalmente en universidades y 
centros de investigación, tanto públicos 
como privados. Un vacío importante es un 
inexistente programa nacional de océanos 
y una incipiente inversión en investigación 

oceánica, capacidad e infraestructura para 
generar conocimiento oceánico y gestionar 
y proveer datos oceánicos para apoyar la 
toma de decisiones a nivel federal. En pro-
medio, los países destinan el 1.7 % de los 
presupuestos nacionales de investigación 
para la ciencia oceánica (gosr2020)7. Esta 
cantidad se ha comparado con la contribu-
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gradación de los ecosistemas. El Programa 
Sectorial de Medio Ambiente derivado del 
Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024 
reconoce que el 68 % de la población es 
vulnerable al cambio climático, y el 71 % 
del pib se ha invertido en la recuperación 
de sus impactos. La observación sistemáti-
ca de los océanos es necesaria para docu-
mentar el cambio climático, fortalecer los 
modelos necesarios para la planificación y 
lograr mejores capacidades de pronóstico 
para disminuir los riesgos para las comuni-
dades y ecosistemas costeros. 

La Estrategia Nacional de Cambio Cli-
mático (encc) y el Programa Especial de 
Cambio Climático 2021-2024 (figura 2) 
son instrumentos de planificación para la 
reducción de riesgos que guían al gobierno 
federal para encontrar soluciones responsa-
bles. Esta iniciativa sobre cambio climático, 
liderada por la Comisión Intersecretarial de 
Cambio Climático (cicc), es el mecanismo 
de acción administrativo nacional. Refor-
zada por un sólido conocimiento científi-
co, esta iniciativa ayuda a reconocer vulne-
rabilidades y sugerir acciones de mitigación 
para las personas, la industria y la infraes-
tructura, así como acciones transversales.

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

ción del océano a la economía mundial y se 
ha definido como insignificante.

México destina el 0.41 % de su Producto 
Interno Bruto (pib) a Ciencia y Tecnología 
(unesco, 2021), por lo que el presupues-
to para la investigación oceánica debe au-
mentar en los próximos años. Los desafíos 
incluyen cambiar la mentalidad con respec-
to a la ciencia prioritaria en el país y com-
prender y explicar cómo la adquisición de 
datos y conocimientos del océano condu-
cirá al éxito económico. Será necesario un 
cambio de comportamiento cultural. Será 
necesario que la comunidad científica, la 
industria y el gobierno se asocien y diseñen 
conjuntamente proyectos para hacer frente 
a los riesgos relacionados con los océanos, 
garantizar condiciones oceánicas limpias, 
saludables y productivas, e informar sobre 
cómo los ciudadanos y el gobierno se pre-
paran para el cambio climático.

Estrategias nacionales  
de investigación y desarrollo  
en materia de cambio climático
Las zonas costeras son de gran valor socioe-
conómico y apoyan los sectores económi-
cos, incluídos el transporte maritímo, la 
pesca, la extracción de recursos naturales y 
el turismo. Los humedales costeros se pier-
den debido al crecimiento urbano y la de-
gradación ambiental. El cambio climático 
agrava estas pérdidas a través del aumento 
del nivel del mar, las marejadas ciclóni-
cas, las inundaciones, el calentamiento del 
agua, la desoxigenación, la acidificación 
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-

7  Global Ocean Science Report 2020.
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•	 Mediciones de balance de CO2 en hu-
medales costeros y ecosistemas oceá-
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 acuáticos, incluídos 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 años 
40 por el Instituto de Geofísica de la 
Universidad Nacional Autónoma de 
México (unam). La ampliación de la lí-
nea de tiempo del Servicio Nacional de 
Mareas permite predecir mejor los cam-
bios con marejadas, tormentas y hura-
canes. Los esfuerzos de colaboración 
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 vehí-
culos autónomos. La temperatura ha 
sido medida sistemáticamente durante 
una década en tres localidades costeras 
por el Instituto de Ciencias del Mar y 
Limnología (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 sistemáticamente el océano, 
y la mayoría de las bases de datos son 
de acceso abierto. [cicese, simar de la 
conabio (https://simar.conabio.gob.
mx/), lanot de la unam (http://www.
lanot.unam.mx/) y bitsmex de la unin-
mar (http://uninmar.icmyl.unam.mx/), 

Figura 2. Estrategias nacionales de investigación y desarrollo en Cambio Climático..
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cendo de la uabc, epomex)].
El Instituto de Ciencias del Mar y Lim-

nología (icml) de la unam ha medido sis-
temáticamente la temperatura durante una 
década en tres lugares costeros. La tempe-
ratura de la superficie se registra desde me-
diados de los años 70, cuando México se 
asoció 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 específicas (ae) que 
integran la importancia del conocimiento 
derivado de la investigación en temas de 
cambio climático, desarrollo, educación y 
desarrollo de capacidades (ep 2.5, ae 2.5.1) 
para la toma de decisiones; sin embargo, 
éstas no son específicas de los ecosistemas 
marinos del océano.

Desafíos
El estrés ambiental causado por el cambio 
climático define el océano costero de este 
siglo. Un desafío importante reconocido es 
el mantenimiento de los principios rectores 
de la Estrategia Nacional de Cambio Cli-
mático, a pesar de la reciente cancelación 
del Instituto Nacional de Ecología y Cam-
bio Climático. La resiliencia de los ecosis-
temas marinos a los efectos del cambio cli-
mático y la vulnerabilidad de su diversidad 
biológica requiere un mecanismo nacional 
de coordinación, así como la cooperación 
y armonización entre los actores involucra-
dos en los océanos y el cambio climático. 
Otros posibles desafíos incluyen la imple-

mentación de un sistema de gobernanza 
nacional de cambio climático visible en los 
oceános y la integración de un sistema de 
gobernanza fragmentado con todos los sec-
tores participantes.

Oportunidades y vacíos
El océano y su importancia para el cambio 
climático deben estar claramente definidos 
en las estrategias nacionales de investiga-
ción y desarrollo de México. Los resulta-
dos de la observación de los océanos que 
se entregarán en el marco del ods 14 de la 
Agenda 2030 deben ampliarse a otros indi-
cadores además del cambio en la cobertura 
de las áreas protegidas (Objetivo 14.5.1) y 
la proporción del presupuesto federal para 
la investigación científica y el desarrollo ex-
perimental asignado a la Marina8  (Objeti-
vo 14.a.1). 

Se requiere un mayor esfuerzo para ga-
rantizar que el océano se integre en los 
programas nacionales de cambio climático 
y los instrumentos climáticos nacionales, 
reconociendo al océano como una solu-
ción al crecimiento económico nacional. 
Entre las brechas se encuentran la obser-
vación oceánica y la investigación oceánica 
en cuanto a cambio climático para abordar 
a nivel nacional los cambios en la acidifi-
cación y la desoxigenación. Se requieren 
estrategias de comunicación para explicar 
cómo los servicios de los ecosistemas coste-
ros, los alimentos sostenibles y el bienestar 
social cambiarán con el cambio climático; 
también es importante abordar la compleja 
sinergia del cambio climático con la entra-
da de basura, contaminantes, sobrepesca, 

8  Promover la investigación científica y el desarrollo tecnológico en el ámbito naval busca asegurar la auto-
nomía técnica institucional y logística, proyectos que satisfagan las demandas en materia de comunicaciones, 
mando y control, inteligencia, sistemas de armas, navegación y monitoreo de máquinas, 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 hábitat y nuevas actividades 
oceánicas y costeras.

Ante la creciente crisis del cambio climá-
tico, las pérdidas y los daños 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 
climático y oceánico.

Estrategias nacionales para la 
investigación y el desarrollo:  
el Programa Oceanográfico
 El cambio ocurre con el tiempo, por lo 
cual se deberán de preveer éstos cambios, 
en cómo México ha usado y está usando su 
territorio y sus recursos, o cómo cambian 
sus océanos con este uso y cuánto se ha in-
vertido, y se estará invirtiendo en conoci-
miento oceánico. Mejorar los procesos de 
planificación y gestión de los océanos para 
que estén oportunamente informados por 
el mejor conocimiento científico disponi-
ble ayudan a que la toma de decisiones y 
el crecimiento nacional sean compatibles 
con la conservación y el uso sostenible de 
los recursos naturales. La mayoría de los 
riesgos derivados del océano para las comu-
nidades locales tienen su origen en fenóme-
nos hidrometeorológicos, geológicos y bio-
lógicos. La observación sistemática de los 
océanos, la inversión en el fortalecimiento 
institucional a largo plazo, el desarrollo de 
la capacidad para llevar a cabo investigacio-
nes y los desarrollos tecnológicos contribu-
yen a la adquisición de datos, lo que resulta 
en pronósticos más precisos para prevenir y 
minimizar las amenazas.

La última versión del Programa Nacional 
de Investigación Oceanográfica (pnio)9 re-

conoce mecanismos de coordinación en in-
vestigación por tres comités con diferentes 
niveles de organización (figura 3): 
•	 La Comisión Intersecretarial de Inves-

tigaciones Oceanográficas (ciio) coor-
dina las actividades de investigación 
oceanográfica, rescate y exploración 
submarina. 

•	 La Comisión Nacional Coordinadora 
de la Investigación Oceanográfica (co-
nacio) incluye la investigación oceánica 
independiente. conacio analiza, pro-
pone, y coordina acciones para lograr el 
uso sostenible de los recursos y evitar la 
duplicación de esfuerzos y gastos finan-
cieros, prepara el Programa Nacional de 
Investigación Oceanográfica e integra 
los datos en el Archivo Nacional de In-
formación Oceanográfica (aion) con el 
apoyo de un Comité Técnico.

•	 La Comisión para el Manejo Susten-
table de Mares y Costas (cimares) de 
la Administración Pública Federal se 
enfoca en los temas transversales oceá-
nicos prioritarios y está estrechamente 
vinculada a la conacio. Sus priorida-
des temáticas son la contaminación, la 
pesca, el turismo y la infraestructura. 
Se reconocieron necesidades de inves-
tigación en oceanografía geológica, físi-
ca, química y biológica, observación y 
modelación, riesgos oceánicos y cambio 
climático.

La estrategia coordinada que prevé las 
necesidades de investigación oceánica reco-
noce los programas y proyectos prioritarios 
de investigación científica, el desarrollo de 
tecnología y el desarrollo de capacidades 
asociadas. Se trata de una política nacional 
de mares y costas que se estructura conjun-

9  Publicado en el Diario Oficial de la Federación 06/05/2016.
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Figura 3. Mecanismos y comités de coordinación de investigación en diferentes  
niveles de organización. Fuente: SEMAR

tamente con la cimares. Esta política oceá-
nica define y coordina acciones utilizando 
la mejor información científica y tecnoló-
gica disponible para planificar, formular e 
implementar políticas de gestión y desarro-
llo sostenible de los mares y costas para la 
seguridad nacional y la conservación y el 
uso sostenible de la biodiversidad marina. 
En esta comisión participan instituciones 
de investigación proporcionando los cono-
cimientos y la experiencia de los científicos 
para interactuar con los ministerios fede-
rales. Entre sus principales acciones, esta 
Comisión trabaja en la estrategia nacional 
para la atención de la biodiversidad marina 
y costera, las necesidades de infraestructura 
y equipamiento oceanográfico, y explora 
opciones de cooperación internacional.

Desafíos y vacíos
Los mecanismos de coordinación de la in-
vestigación oceanográfica consideran tres 
niveles estructurales: la Comisión Inter-
secretarial de Investigación Oceanográfica 

(ciio), la Comisión Nacional Coordina-
dora de Investigación Oceanográfica (co-
nacio) y la Comisión Intersecretarial para 
el Manejo Sustentable de Mares y Costas 
(cimares) en el que los diferentes sectores 
participan y se involucran las instituciones 
de investigación de los diferentes sectores. 
Esto conlleva desafíos que incluyen el fi-
nanciamiento del Programa Oceanográfi-
co, la coordinación de acciones para lograr 
objetivos a escala nacional y la integración 
del archivo nacional de información ocea-
nográfica.

Oportunidades
La comunidad oceanográfica es diversa. 
La investigación oceánica es llevada a cabo 
por instituciones de investigación y educa-
tivas y por algunas agencias del gobierno 
federal. Esto genera una gran cantidad de 
datos y conocimiento e información cien-
tífica marina, la mayoría de los cuales no 
están concentrados, lo que requiere que un 
gestor garantice su calidad y acceso abierto. 
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México preparó la Estrategia de Implemen-
tación para una Economía Oceánica Soste-
nible 2021-2024 que requiere la recopila-
ción de datos que puedan apoyar la toma 
de decisiones en la economía azul. Una vez 
que se publique esta estrategia, deberá in-
corporarse el Programa Oceanográfico.

Biodiversidad marina
Los impactos humanos han crecido más rá-
pido que los arreglos institucionales nacio-
nales que registran cómo cambia el océano 
o supervisan los efectos en los ecosistemas 
marinos y la biodiversidad. El programa na-
cional de biodiversidad fue iniciado por la 
Comisión Nacional para el Conocimiento 
y Uso de la Biodiversidad (conabio) hace 
30 años con el compromiso de aumentar, 
proteger, y utilizar de manera sostenible 
el conocimiento de la diversidad biológi-
ca en México en varias líneas estratégicas. 
La biodiversidad marina ha sido una in-
clusión importante y el Programa es bien 
reconocido por sus sólidas bases de datos, 
sus estrechos esfuerzos de colaboración con 
las instituciones de investigación y el apoyo 
continuo para la toma de decisiones. 

La biodiversidad marina no se cita explí-
citamente en la estrategia 2018-2024 de la 
conabio, pero, a lo largo del documento, 
está 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-
tableció que, para finales de 2018, las áreas 
naturales protegidas federalmente debían 
cubrir un total de 90.8 millones de hectá-
rea; el 22 % de esas áreas debían estar en la 
Zona Económica Exclusiva de México (es 
decir, áreas marinas). A pesar de este alto 
porcentaje, aún quedan grandes desafíos, 
como lograr una conservación efectiva y 
a largo plazo, actualizar el conocimiento 

de cambios en la biodiversidad, el finan-
ciamiento para implementar acciones, la 
gestión y la visión general de las iniciativas 
de conservación en el diseño conjunto con 
instituciones de investigación. Se necesita 
mucho para garantizar que los planes de 
conservación cumplan su propósito y fun-
cionen de manera sobresaliente.

Desafíos y vacíos
Se requiere una mejor infraestructura, una 
capacidad técnica continua y un aumento 
de los presupuestos nacionales de investi-
gación asignados a la ciencia oceánica para 
sufragar los altos costos de la exploración y 
la investigación en los ecosistemas marinos. 
Esto para cerrar las brechas existentes en el 
conocimiento de la biodiversidad marina. 
Las alianzas con la comunidad científica 
internacional han ayudado a documentar 
la biodiversidad marina en ecosistemas más 
profundos de México. Un mecanismo de 
intercambio de información equitativo po-
dría ayudar a mapear la referencia nacional 
de colecciones marinas, bases de datos de 
biodiversidad, expertos y laboratorios en 
instituciones de investigación.

Oportunidades
Una opción 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 creación de ca-
pacidad utilizando nuevas herramientas de 
monitoreo, por ejemplo, sonido submari-
no y e-dna. Esto podría ayudar a México 
a alcanzar sus objetivos de conservación y 
tener éxito en sus esfuerzos de restauración.

Agenda 2030 y Objetivo  
de Desarrollo Sostenible 14
Se publicó en el Diario Oficial de la Fede-
ración (dof) 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 (ods14), una consulta con científi-
cos oceánicos orientó las posibles acciones. 
Uno de los objetivos nacionales se centra 
en una nación próspera: 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 política de desarrollo inte-
gral que vincule la sustentabilidad ambiental 
con los costos y beneficios para la sociedad”  
determina, entre otras líneas de acción  “... 
estimular una política en mares y costas que 
fomente las oportunidades económicas, pro-
mueva la competitividad, la coordinación y 
atienda los efectos del cambio climático prote-
giendo los bienes y servicios ambientales.” La 
comisión interministerial para la gestión 
sostenible de los océanos y las costas desa-
rrolló en 2012 su política nacional para los 
océanos y costas. Este programa informó la 
estrategia nacional 2013-2018 que ofrece 
los resultados de una evaluación del esta-
do y las tendencias en las zonas costeras y 
marítimas del país en diferentes niveles de 
la organización; presenta la biodiversidad 
del ecosistema, los aspectos ambientales, 
las actividades económicas, la legislación y 
la gobernanza.

Desafíos y vacíos
Los vacíos existentes a escala nacional se 
deben a la accesibilidad de los datos. Se 
necesitan datos oceánicos para evaluar los 
cambios de los indicadores y la consecución 
de las metas. La comunidad investigadora 
nacional dispone de datos adquiridos sis-
temáticamente en lugares específicos para 
hábitats y especies basados en proyectos de 
investigación. Aunque éstos pueden ayudar 
a informar sobre el cambio, representan un 
pequeño universo de lo que se necesita para 

informar sobre las metas del ods14.

Oportunidades
La creación de observatorios a largo plazo 
con métodos estandarizados para el diag-
nóstico, la transferencia y la investigación 
conjunta vincularía a las instituciones de 
investigación con el gobierno federal. Esto 
ayudaría a adquirir datos para medir el 
cambio y evaluar el ods14 en la inmensa 
diversidad de ecosistemas marinos. Estos 
observatorios requerirán el desarrollo de 
capacidades y financiamiento para infraes-
tructura, equipo, creación de bases de da-
tos y administración. 

La participación de los sectores asociados 
con la comunidad científica será crucial 
para integrar la información disponible en 
los formatos de presentación de informes 
de la Agenda 2030. Los observatorios cos-
teros existentes responden a los intereses y 
necesidades de los grupos de investigación. 
Por ejemplo, las observaciones costeras 
para el cambio climático incluyen la me-
dición de temperatura, oxígeno y pH en 
amarres en los laboratorios costeros de la 
unam y la información de acceso abierto 
disponible en la base de datos de uninmar. 
Este ejemplo podría replicarse ampliamen-
te en cada lugar donde la marina, la Secre-
taría de Pesca y las escuelas de educación 
técnica y las universidades y centros públi-
cos tienen una ubicación costera. La canti-
dad de información obtenida enriquecería 
nuestro conocimiento del océano costero. 
Los registros oceanográficos existentes es-
tán disponibles en bases de datos y atlas; 
estos podrían ser útiles para cumplir con la 
Agenda 2030. Algunos registros responden 
a eventos únicos como la llegada masiva y 
varamiento de sargazo en la costa del caribe 
mexicano cada año desde 2015 o el estudio 
de línea base del golfo de México del Con-
sorcio de Investigación del Golfo de Mé-
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xico (cigom) liderado por cicese ante el 
derrame de petróleo de Deep-Water Hori-
zon en 2010. Estos esfuerzos han integrado 
muchas de las instituciones oceanográficas 
nacionales en México. Otro ejemplo es el 

consorcio cemie-Oceano liderado por el 
Instituto de Ingeniería de la unam, que ha 
estado trabajando en opciones de energía 
oceánica y ha generado datos para la futura 
toma de decisiones sobre energía limpia.
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El conocimiento del ciclo del carbono a ni-
vel nacional es fundamental por su relación 
con el cambio global. Se requiere compren-
der la dinámica del sistema de CO2 de di-
ferentes ecosistemas a lo largo de México 
y resolver preguntas de gran importancia 
tanto para la ciencia como para la sociedad. 
La información permite generar prediccio-
nes sobre la vulnerabilidad al cambio glo-
bal y estrategias de mitigación y adaptación 
para reducir los efectos adversos.

En los últimos años, los científicos se han 
preocupado por estudiar los factores que 
influyen en el calentamiento global y su 
efecto en la química del carbono dentro del 
océano y a lo largo de las costas. El estudio 
del sistema de CO2 en las costas de México 
aún tiene mucho trabajo por hacer, a pesar 
de los avances que se han realizado en los 
últimos diez años. El Programa Mexicano 
de Carbono (pmc) ha estado coordinando 
esfuerzos de investigación 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 sistemático de los flujos y reservorios 
dentro del ciclo del carbono en ecosistemas 
acuáticos, terrestres, atmosférico-sociales y 
ecosistemas bioenergéticos.

En 2019, el Programa Mexicano del Car-
bono publicó el primer Estado del Cono-
cimiento del Carbono. Su análisis incluyó 
nuevas investigaciones orientadas a mejo-

rar la comprensión del ciclo del carbono 
en los diferentes almacenes (agua, tierra y 
atmósfera). 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 vacíos de información detectados; e 
intensificar los esfuerzos para generar cono-
cimiento en las regiones menos estudiadas 
del país.

Se sabe que cuatro parámetros describen 
el sistema de CO2: (1) pH, (2) Alcalinidad 
total, (3) Carbono inorgánico disuelto y 
(4) Presión parcial de CO2. Hay un interés 
notablemente creciente en cuestiones de 
investigación caracterizadas por problemas 
de pequeña y mediana escala de tiempo 
y espacio en los estudios del carbono; un 
sistema de flujo continuo es esencial para 
dicha investigación a pequeña escala. Esto 
promueve sistemas modernos para la cap-
tura rápida de datos, como boyas oceano-
gráficas con sensores que realizan medicio-
nes continuas. Los desafíos de mapeo son el 
uso de técnicas analíticas de alta resolución 
para realizar mediciones químicas, biológi-
cas y físicas para monitorear los cambios en 
el tiempo y el espacio. 

Desafíos y vacíos
Es indudable que existen retos en el de-
sarrollo de técnicas que aún no están dis-
ponibles, y también en la incorporación 

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. Hernández-Ayón, C. Chapa-Balcorta,  
O. Norzagaray, R. Sos, L. Espinosa-Carreón
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de nuevas tecnologías como planeadores 
y perfiladores Argo. La necesidad de utili-
zar técnicas de vanguardia se debe a que, 
además del interés en estudiar la dinámica 
del carbono y su variación en los procesos 
biogeoquímicos, también existe la nece-
sidad de medir los cambios en el océano 
debido a las emisiones antropogénicas de 
CO2 a la atmósfera, que ocurren a un nivel 
de 1µmol yr-1 (Keeling et al., 2004). Por lo 
tanto, será fundamental para México con-
tar con equipos de alta resolución y, sobre 
todo, de alta calidad. 

Oportunidades
En los años noventa, se propuso utilizar 
nuevas herramientas en las que algunos 
parámetros del sistema de CO2 pudieran 
estimarse a partir de imágenes satelitales, 
estableciendo la relación 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 presión parcial de CO2 (pCO2) a par-
tir de imágenes satelitales mediante me-
diciones continuas de superficie de pH, 
salinidad y alcalinidad específica. Hoy en 
día, la ciencia ha avanzado y los sistemas 
satelitales tienen mejor resolución y están 
más ampliamente disponibles. Además, se 
han logrado avances en la automatización 
de sistemas de medición de flujo continuo 
para variables del sistema de CO2 como el 
CO2 total y pCO2. Así, simples y automáti-
cos “paquetes de instrumentos con sensores 
de fluorescencia, pCO2, pH, temperatura y 
salinidad” podrían instalarse en “naves de 
oportunidad”, sin la necesidad de un cui-
dado especial. Esto podría proveernos con 

la información especial y temporal necesa-
ria para monitorear el CO2 a un bajo costo.

Desde 2008 el pmc ha venido desarro-
llando un Plan Científico (http://pmcarbo-
no.org/pmc/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 instalación 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 Pacífico Mexicano 
se encuentra una boya en la parte norte 
de Baja California y se instalará una más 
en la costa de Baja California Sur;

•	 Realización de programas como el de 
Investigaciones Mexicanas de la Co-
rriente de California (imecocal) y el 
Consorcio del Golfo de México (ci-
gom) en regiones de las costas de cabo 
Corrientes, golfo de California y región 
de Tehuantepec;

•	 Instalación de paquetes de sensores de 
flujo continuo en “naves de oportuni-
dad” que permiten la generación de ma-
pas de variables de carbono con valiosa 
información espacial y temporal;

•	 Capacitación y preparación de recursos 
humanos de calidad en los diferentes 
programas de posgrado en el país con 
enfoque en personal capacitado en estu-
dios de carbono en sistemas marinos; y

•	 Promoción de colaboraciones para es-
tancias sabáticas de investigadores y es-
tancias postdoctorales de jóvenes profe-
sionales de doctorado.

La colaboración con la Secretaría de 
Marina (semar) y el Instituto Nacional 
de Pesca y Acuacultura (inapesca) ha sido 
fundamental para generar conocimiento 
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en el golfo de California y el Pacífico mexi-
cano de las variables del sistema de CO2. 
Por lo tanto, es escencial continuar con la 
participación en cruceros oceanográficos 
con semar, para obtener información para 
comprender la química del carbono, la aci-
dificación de los océanos y su efecto en el 
cambio climático. La colaboración con ins-
tituciones federales que tienen la infraes-
tructura y el financiamiento para llevar a 
cabo muestreos en mar abierto es un área 
de oportunidad para ampliar los estudios 
de carbono en regiones donde hay vacíos 
de información. También funcionaría para 
replicar estudios previos y comprender la 
dinámica 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 región con base en la 
información generada en una sola zona.

A nivel internacional, existen iniciativas 
de vigilancia a escala mundial que podrían 
proporcionar información pertinente. Es-
tas iniciativas incluyen programas globales 
como el woce (World Ocean Circulation 
Experiment), el programa Argo y el esta-
blecimiento de redes de anclaje y boyas 
oceanográficas. 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; 
además de las variables tradicionalmente 
medidas (temperatura, salinidad, oxígeno 
disuelto). A partir de estas mediciones es 
posible obtener datos sobre del sistema de 
CO2  y calcular la concentración de carbo-
no inorgánico disuelto en las regiones de 
mayor interés, regiones de vacíos de infor-
mación y regiones de difícil acceso.

Participación de México  
en la Red Global de Acidificación 
Oceánica (GOA-ON)
La Red Global de Acidificación Oceánica 
(goa-on 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-
ficación de los oceános en ambientes es-
tuarinos, costeros y marinos. La red busca 
comprender los impactos en los diferentes 
ecosistemas marinos y poner a disposición 
la información 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 acidificación de los oceános en los 
ecosistemas naturales, la pesca silvestre y 
acuícola, la protección costera, el turismo 
y las economías locales. Al hacerlo, la red 
podrá proporcionar información clave a las 
comunidades, la industria y los gobiernos 
que buscan desarrollar planes de acción, 
mejores prácticas, y generar estrategias de 
mitigación o adaptación para abordar los 
impactos de la acidificación de los océanos. 
La red y sus miembros de diferentes paí-
ses forman ocho “Hubs” o regiones para 
facilitar la comunicación y el trabajo entre 
los 860 miembros de 105 países. Uno de 
ellos es el Hub de América del Norte, en el 
que participa México junto con Canadá y 
Estados Unidos. Además, México también 
forma parte del Hub Latinoamericano co-
nocido como “laoca”.

En el verano de 2021, el Gobierno de 
Australia generó una propuesta titulada 
«Investigación sobre la acidificación de 
los océanos para la sostenibilidad (oars)» 
para proporcionar a la sociedad las pruebas 
científicas y observacionales necesarias para 
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identificar, supervisar, mitigar y adaptarse 
de manera sostenible a la acidificación 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 oars, en el que participa 
México, se basará en el trabajo de goa-on 
para desarrollar aún más la ciencia de la 
acidificación de los océanos. Esto se logrará 
mediante la mejora en la capacidad de de-
tección de la acidificación de los océanos, el 
aumento de las observaciones de los cam-
bios en la química de los océanos, la identi-
ficación 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 información necesaria para 
mitigar y adaptarse a la acidificación de 
los océanos. El programa abordará la meta 
14.3 de los ods, “Reducir al mínimo y ha-
cer frente a los efectos de la acidificación de 
los océanos, mediante una mayor coope-
ración científica a todos los niveles”, en la 
que algunos investigadores mexicanos han 
recibido capacitación. El programa oars 
tiene como objetivo proporcionar eviden-
cia de los impactos de la acidificación de los 
océanos en la sostenibilidad de los ecosiste-
mas marinos, mejorar la capacidad de reac-
cionar ante la acidificación de los océanos, 
aumentar las observaciones de los cambios 
en la química oceánica, mejorar la comuni-
cación con los formuladores de polítcas y 
las comunidades al proporcionar la infor-
mación necesaria para mitigar y adaptarse 
a la acidificación de los oceános, y facilitar 
el desarrollo y la evaluación de estrategias 
para compensar los futuros impactos.

La visión de la oars en la Década de los 
Océanos para 2030, en la que México ten-
drá que actuar, tiene estos objetivos prin-
cipales: 

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

•	 Diseñar estrategias  de monitoreo de la 
acidificación 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 acidificación de los océanos y 
apoyar a los tomadores de decisiones en 
el establecimiento e implementación de 
estrategias eficientes para ayudar a mi-
tigar y adaptarse a la acidificación de 
los océanos a nivel mundial, regional y 
local. 

•	 Aumentar la capacidad de los científicos 
oceánicos de todo el mundo para rea-
lizar y sintetizar la investigación sobre 
la acidificación de los océanos a escala 
local y regional.

•	 Identificar las áreas geográficas de ma-
yor vulnerabilidad a la acidificación 
oceánica para dirigir de manera más efi-
ciente los recursos humanos, técnicos, 
financieros y humanos a donde más se 
necesitan.

•	 Proporcionar los datos e información 
necesarios para identificar y verificar 
formas innovadoras de mitigar la acidi-
ficación de los océanos. 

•	 Apoyar la conciencia pública y política 
basada en la evidencia y la acción hacia 
la acidificación de los océanos, sus fuen-
tes y los impactos logrados a través de la 
difusión de información.
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Como parte de goa-on y a través de 
oars los investigadores de México tendrán 
la tarea de contribuir en diferentes aspectos 
alentando a la comunidad científica a pro-
porcionar datos sobre la acidificación de los 
océanos y evidencia de calidad divulgada a 
través del desarrollo de capacidades. Ade-
más de la tutoría de investigadores de carre-
ra temprana y aumentar la comunicación 
a través de reuniones y talleres, permitien-
do un análisis holístico que considere las 
perspectivas de todas las partes interesadas. 

Otros aspectos pueden incluir la identifi-
cación de las necesidades de información 
y evidencia necesarias para generar estra-
tegias de mitigación y adaptación, desde 
lo local hasta lo global, al tiempo que se 
asumen compromisos para comunicar estas 
necesidades a la comunidad científica y de 
políticas científicas para garantizar que se 
priorice la ciencia para garantizar la imple-
mentación eficiente y rápida de las accio-
nes.
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Participación de México  
en la Red Global de Oxígeno Oceánico (go2ne)

H. Maske, C. Chapa-Balcorta, R. Sosa Avalos,  J. M. Hernández-Ayón

La Red Global de Oxígeno Oceánico (go-
2ne) es una red internacional que cuenta 
con la participación de investigadores com-
prometidos a brindar una visión global y 
multidisciplinaria de la desoxigenación, 
con un enfoque en comprender sus múl-
tiples aspectos e impactos. Esto debe a que 
hay una pérdida documentada de oxígeno 
y una tendencia general de disminución 
en el oxígeno disuelto (od) 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 Mínimas 
de Oxígeno (omz); sin embargo, se han 
reportado disminuciones en la concentra-
ción de oxígeno en lugares ecológicamente 
diferentes, incluso en la “Estación P” en el 
Pacífico subártico (Whitney et al., 2007) 
y en la Corriente de California (Bograd et 
al., 2008). Investigaciones recientes sugie-
ren que las zmo se están expandiendo tanto 
horizontal como verticalmente (Keeling y 
García, 2002; Stramma et al., 2008). Los 
autores han informado que se han produ-
cido disminuciones en las concentraciones 
de oxígeno disuelto en los últimos 50 años 
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 disminución asociada 
en las áreas subóxicas (Bopp et al., 2002; 
Matear y Hirst, 2003). Sin embargo, aho-
ra se informa que debido al calentamiento 
de los océanos, la acidificación y la desoxi-
genación actuarán sinérgicamente entre sí 

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

En México, la zona núcleo de la Zona 
Mínima de Oxígeno (zmo) 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 núcleo hay intrusiones 
de capa delgada de baja concentración de 
oxígeno, típicamente < 20 moles L-1. Pero 
hasta ahora no hay datos suficientes en la 
zmo para definir los límites del núcleo y 
las partes periféricas de la zona subóxica. 
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 et al., 2018). Tenien-
do en cuenta que el espesor vertical de la 
zmo está a más de 500m cerca de la costa, 
la plataforma continental lejana a la costa 
desde Cabo Corrientes hasta Guatemala es 
permanentemente subóxica. La plataforma 
continental es estrecha y alcanza aproxima-
damente 50 km afuera de la costa y, debi-
do a su extensión latitudinal de 1 500 km, 
es probablemente una de áreas subóxicas 
contiguas más 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. Comúnmente 
las zonas muertas se encuentran cerca de 
las desembocaduras de los ríos debido a la 
eutrofización facilitada por el uso excesivo 
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de fertilizantes en la agricultura (Rabalais et 
al., 2010). Las zmo incluyen la parte ben-
tónica subóxica de la plataforma continen-
tal, y sus mecanismos de formación no son 
de origen antropogénico directo y se sabe 
que existieron antes del período de indus-
trialización. 

La información que se desconoce para 
evaluar el impacto ecológico y climatológi-
co de las Zonas Mínimas de Oxígeno son:
•	 Los mecanismos oceanográficos físicos 

que inician y mantienen la zmo.
•	 El impacto ecológico de la capa subóxi-

ca en la plataforma continental y la cos-
ta.

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

•	 Los mecanismos que mantienen una 
alta productividad pesquera sobre la 
zmo.

•	 Observaciones de alta frecuencia y a 
largo plazo que permiten análizar las 
tendencias relativas a la extensión e in-
tensidad regional de las zmo.

La pérdida de oxígeno en el océano está 
relacionada con el calentamiento actual de 
los océanos, lo que conduce a una reduc-
ción de la concentración de saturación de 
oxígeno disuelto (figura 4). Esto también 
conduce a una mayor estratificación en la 
capa superior debido al calentamiento de 
la superficie. Esta estratificación reduce el 
transporte de agua superficial oxigenada a 
mayores profundidades. Un segundo pro-
ceso relacionado es una tasa acelelerada de 
respiración aeróbica de materia orgánica en 
profundidad. Este puede ser el resultado 
de un posible aumento en la producción 
orgánica como resultado de la fertilización 
oceánica global. Estos dos procesos son los 
principales responsables de la desoxigena-

Figura 4. Procesos de pérdida de oxígeno del océano como resultado del calentamiento y una reducción 
en la concentración de saturación de oxígeno disuelto. Fuente: PMC
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ción de los océanos y la expansión de regio-
nes en aguas intermedias (< 1000m) que tie-
nen concentraciones muy bajas de oxígeno 
(cerca del límite de detección de oxígeno), 
es decir, zonas mínimas de oxígeno (zmo). 
La zmo más grande del mundo se encuen-
tra en el Pacífico mexicano, que también es 
una de las menos estudiadas. Los procesos 
de desoxigenación de los océanos en gene-
ral también se aplican a las zmo, sin em-
bargo, no se entiende bien cómo funciona 
la relación 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 oxígeno en la 
zmo están vinculadas, y que la zmo repre-
senta un importante reservorio de carbono 
en los mares mexicanos. 

Desafíos y vacíos
La zmo frente a México es la más grande 
y menos investigada. El número de publi-
caciones de investigadores nacionales y el 
número de campañas oceanográficas dedi-
cadas a describir la zona central de la zmo 
son limitados. A la fecha, existen datos de 
diversas campañas de investigadores nacio-
nales a bordo de embarcaciones mexicanas 
y extranjeras. Sin embargo, la mayoría de 
estas campañas oceanográficas se han lleva-
do a cabo en las regiones periféricas al norte 
y sur del núcleo 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 oceanográficos se toman con perfila-
dores autónomos Argo (http://www.argo.
ucsd.edu/About_Argo.html). Si miramos 
la distribución de los 4 000 Argos en el 
mundo, podemos ver que sólo unos pocos 
de ellos están instalados en las aguas de la 
zona económica exclusiva mexicana. 

Oportunidades
La zmo no es solo un tema de investigación 
relacionado con estudios sobre oceanogra-
fía física y biogeoquímica, sino que tam-
bién ofrece interesantes oportunidades de 
investigación 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 hipóxicas 
y anóxicas y hacer un uso temporal de es-
tas zonas en el sedimento o en la interfaz 
sedimento-agua. Tampoco se sabe cuál será 
el impacto de los cambios en la zmo sobre 
la productividad primaria y las pesquerías 
nacionales.

Para describir la estructura vertical de las 
zmo se requieren mediciones con tecnolo-
gía que detecte bajas concentraciones de 
oxígeno, así como instrumentos que midan 
los procesos microbiológicos que controlan 
el ciclo de otros elementos como el azufre y 
el nitrógeno. También se necesitan estudios 
de carbono y oxígeno para identificar su pa-
pel en la variabilidad biogeoquímica de las 
zmo. Por otro lado, la presencia de la plata-
forma continental subóxica y su gestación 
son factores de gran interés para el país. La 
capacidad predictiva de los modelos mues-
tra que la zmo se expandirá 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 facilitaría la 
planificación y la generación de propues-
tas estratégicas que propongan formas de 
mitigar los impactos económicos. Esto re-
quiere una colaboración multidisciplinaria 
y el uso de la tecnología. Para el estudio de 
estas zonas, es necesario hacer uso de todas 
las tecnologías disponibles, como la ad-
quisición a largo plazo de datos generados 
por sensores remotos, a través de campañas 
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oceanográficas, por perfiladores autónomos 
(es decir, Argos), por vehículos programa-
dos (es decir, planeadores), por anclajes, y 
por rov (Remote operated vehicle); pero se 
requiere que incluyan instrumentación con 
resolución suficiente (< 4 nM) para detallar 
la estructura vertical interior de las zmo.

go2ne y sus socios son parte de la Década 
de los Océanos y de 2021 a 2030, el pro-
grama good de la Década Oceánica - Dé-
cada Global del Oxígeno Oceánico - pro-
pone aumentar la conciencia global sobre 
la desoxigenación de los océanos, propor-
cionar conocimientos para comprender las 
causas, atribuir cambios y desarrollar accio-
nes para medidas de mitigación y generar 
acciones de adaptación a través de esfuer-
zos locales, regionales y globales, incluido 
el monitoreo intensificado,  investigación 
transdisciplinaria, transferencia bidireccio-

nal de conocimiento entre partes interesa-
das y científicos, divulgación innovadora y 
educación oceánica. 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 prácticas para permitir 
que la sociedad, las partes interesadas y los 
científicos diseñen y desarrollen conjun-
tamente medidas que puedan mitigar los 
impulsores e impactos de la desoxigena-
ción del océano y proporcionar medidas de 
adaptación apropiadas donde la mitigación 
no sea posible. El desarrollo de enfoques de 
mitigación y / o adaptación a la desoxige-
nación es de suma importancia para garan-
tizar la provisión de servicios ecosistémicos, 
abordar las amenazas al sistema climático y 
minimizar el impacto de la desoxigenación 
de los océanos en la economía oceánica.
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Red de Monitoreo y Predicción de los Oceános  
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. Enríquez, I. Mariño Tapia,  
H. García Nava, X. Flores Vida, T. Salgado, R. Romero Centeno, J. Zavala,  
L. Pardo López, R. M. Gutiérrez Ríos, E. Amir Cuevas Flores, L. Carrillo,  
M. A. Martínez Arroyo, M. Caso , V. G. Toro Valencia, J. Carranza

cigom es el Consorcio Nacional de México 
para la investigación científica, la integra-
ción tecnológica y servicios de consultoría, 
especializado en proyectos multidisciplina-
rios para evaluar y gestionar los impactos 
ambientales causados por la industria del 
petróleo y el gas en los ecosistemas mari-
nos del golfo de México (https://cigom.
org/en/). La red del cigom reúne el trabajo 
de más de 300 investigadores en múltiples 
disciplinas de más de una docena de insti-
tuciones de investigación mexicanas e in-
ternacionales líderes. El cigom está finan-
ciado por el Consejo Nacional de Ciencia 
y Tecnología (conacyt) de México y la Se-
cretaría de Energía (sener). Los principales 
objetivos del cigom son:
•	 Establecer una plataforma sostenida de 

observaciones oceanográficas en tiempo 
real basada en datos recopilados por bo-
yas, estaciones de radar costero de alta 
frecuencia, planeadores e imágenes sa-
telitales que cubren la Zona Económica 
Exclusiva de México.

•	 Establecer la línea base ecológica y bio-
geoquímica del gran ecosistema marino 
del golfo de México, integrando resulta-
dos de las muestras de agua, biológicas 
y sedimentos recolectadas y analizadas 

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

•	 Modelado computacional de la circula-
ción y la biogeoquímica de esta región 
para establecer la vulnerabilidad ecoló-
gica bajo diferentes escenarios de derra-
me de petróleo en el golfo de México.

cigom fue el primer paso para desarrollar 
enfoques que contribuyeron a la genera-
ción de conocimiento en los últimos siete 
años, que servirán de base para desarrollar 
políticas que impactarán la salud y sosteni-
bilidad de los océanos. El consorcio tam-
bién brindó apoyo para la coordinación e 
integración de soluciones que permiten la 
sinergia entre la academia, el gobierno, la 
sociedad y la industria.

El esfuerzo multiinstitucional y multi-
disciplinario del cigom ha sido una gran 
experiencia de aprendizaje sobre cómo or-
ganizar y liderar grandes grupos científicos 
para alcanzar objetivos comunes. Es este 
tipo de experiencia la que cigom ofrece 
con el objetivo de promover el desarrollo 
sostenible del océano en colaboración con 
las partes interesadas, las comunidades y 
los gobiernos estatales y nacionales de la re-
gión del Caribe. Este enorme esfuerzo por 
comprender la oceanografía y la ecología 
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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 cigom, así como a 
la red colaborativa nacional e internacional 
desarrollada en los últimos siete años. 

 El proyecto “Red de Vigilancia y Pre-
dicción Oceánica para el Desarrollo Sos-
tenible del Golfo de México y el Caribe” 
(ompnetgc) fue avalado por la Década de 
los Océanos al consorcio cigom con los si-
guientes objetivos: 
•	 Desarrollar una red de sistemas de ob-

servación oceánica y modelos regionales 
de pronóstico de la circulación oceánica 
en el golfo de México y el Caribe. 

•	 2Proporcionar información de línea 
base sobre el estado del gran ecosistema 
del golfo de México y las principales va-
riables oceanográficas, biogeoquímicas 
y ecológicas de la región para informar 
a las políticas públicas y a los actores so-
bre cómo adaptarse y mitigar sus cam-
bios y tendencias. 

•	 Evaluar la vulnerabilidad de especies 
clave y hábitats marinos de este gran 
ecosistema a eventos naturales extre-
mos, presiones de desarrollo económico 
(como grandes derrames de petróleo) y 
las tendencias emergentes a largo plazo 
de disminución del contenido de oxí-
geno en las regiones costeras, acidifica-
ción de los océanos, floraciones de algas 
nocivas y calentamiento de la superficie 
del océano. 

•	 Proporcionar información, conoci-
mientos y herramientas para la mitiga-
ción y adaptación a estos cambios. 

•	 Ampliar la red interdisciplinaria de ob-
servación, predicción y monitoreo.

•	 Mejorar el desarrollo de capacidades 
para la próxima generación de científi-

cos, formuladores de políticas y partes 
interesadas en la región 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 físicas, biogeoquímicas y ecológicas 
intercalibrada

•	 Una red de observación 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 información confiable sobre 
variables físicas, biogeoquímicas y eco-
lógicas esenciales para caracterizar las 
condiciones oceánicas.

•	 Pronosticar modelos de circulación a 
diferentes resoluciones capaces de asi-
milación de datos de las plataformas de 
observación oceanográfica que aborda-
rán los problemas de circulación cos-
tera, incluyendo el oleaje, el transporte 
de sedimentos, las fuentes y sumideros 
de contaminación, las floraciones de 
algas nocivas y sargazo. Así 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 hábitats costeros marinos frente a 
diferentes vectores antropogénicos y es-
trategias de biorremediación bajo dife-
rentes eventos extremos antropogénicos 
como eventos de derrames de petróleo, 
floraciones de algas nocivas, arribos ma-
sivos de sargazo y tendencias emergen-
tes de acidificación y calentamiento glo-
bal de sus aguas superficiales.
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•	 Estrategias de biorremediación para 
eventos de derrame de petróleo y conta-
minación plástica utilizando consorcios 
sintéticos de bacterias marinas nativas, 
distribuidos con un prototipo de vehí-
culo autónomo submarino, probado en 
sistemas de microcosmos y mesocos-
mos, emulando condiciones similares 
de derrame de petróleo.

•	 Desarrollo de repositorios digitales y 
páginas web para facilitar el acceso y 
visualización de información y datos 
generados en tiempo real. 

•	 Desarrollo de protocolos locales, regio-
nales y nacionales basados en estándares 
internacionales para mejorar la mitiga-
ción de grandes desastres ambientales, 
como los grandes derrames de petróleo 
y floraciones dañinas.

•	 Actividades educativas en todos los ni-
veles, así como procedimientos de ca-
pacitación para comunidades locales, el 
personal técnico y tomadores de deci-
siones para desarrollar y mantener po-
líticas sostenibles con bases científicas 
para las comunidades costeras.

•	 Desarrollo de diferentes estrategias de 
comunicación para llegar a los diferen-
tes actores políticos y socioeconómicos, 
partes interesadas, público en general y 
comunidad científica.

El proyecto facilitará el acceso abierto a 
los resultados de la investigación científica 
marina, las tecnologías marinas y el cono-
cimiento oceánico utilizando las mejores 
prácticas y siguiendo los principios de ser 
encontrable, accesible, interoperable y re-
utilizable (fair, por sus siglas en inglés). 
cigom utiliza tecnologías estándar que per-
mitirán a múltiples usuarios acceder a bases 
de datos desde diferentes plataformas digi-
tales. Los datos son archivos de metadatos 
adecuadamente descritos y construidos 

siguiendo metodologías compatibles de 
descubrimiento, extracción y transmisión. 
La interoperabilidad y transparencia de las 
operaciones permiten el almacenamiento 
descentralizado de datos. La arquitectura 
del sistema integrado de gestión de datos 
(isdm) de cigom sigue los principios de 
transparencia, responsabilidad, orientación 
al usuario y sostenibilidad (trust). Esto 
permite disponer de catálogos indexados 
con opciones de búsqueda facetadas, vi-
sualización de datos y servicios de descarga 
desde cualquier servidor local o remoto con 
protocolos api rest que ofrecen un catálo-
go de representaciones gráficas, series tem-
porales, perfiles, vectores, histogramas y 
mapas geográficos. La descarga de los datos 
permite múltiples tipos de formato. Este 
sistema permite una federación de bases de 
datos y procedimientos de conversión entre 
diferentes formatos de metadatos estándar.

Este proyecto está parcialmente financia-
do por los siguienes 18 meses por el Fondo 
de Hidrocarburos conacyt-sener y cigom 
continuará buscando activamente financia-
miento para todas las actividades descritas 
previamente con el apoyo de la Década de 
los Océanos de la coi. Una infraestructura 
sustancial en equipos y recursos humanos 
ya está financiada por proyectos nacionales 
anteriores, y cigom buscará financiamien-
to para continuar con las operaciones des-
pués del segundo año.

Retos y vacíos
Se necesita con urgencia adquirir datos so-
bre: los sistemas continuos de observación 
oceánica, el monitoreo periódico y el mo-
delado e investigación oceánicos sobre el 
calentamiento climático para abordar los 
cambios y tendencias en todo el océano 
emergentes en la acidificación, la desoxige-
nación, la proliferación 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 interrupción 
funcional de la estructura de la red ecoló-
gica en el océano;  Esto debido a que se 
necesitan sentar las bases racionales de las 
estrategias de mitigación y adaptación que 
el país tiene que diseñar para el bienestar 
de sus ciudadanos. Se requieren estrategias 
de comunicación para explicar cómo los 
servicios de los ecosistemas costeros, los 
alimentos sostenibles y el bienestar social 
cambiarán con el calentamiento climático 
y la compleja sinergia entre el calentamien-
to climático, los contaminantes orgánicos 
e inorgánicos, la sobrepesca y la pérdida de 
hábitat.

Oportunidades
La gran oportunidad de la Década de los 
Océanos es reducir las brechas de infor-
mación y conocimiento sobre los océa-
nos mediante programas de alfabetización 
oceánica, desarrollo de capacidades, y el 
acceso a programas tecnológicos. Las accio-
nes emprendidas a través de la Década de 
los Océanos deben defender y promover la 
importancia de realizar observaciones siste-
máticas y sostenidas de los océanos para la 
sociedad, junto con el apoyo al desarrollo 
de capacidades y la garantía de acceso a 

tecnologías e instrumentos oceánicos ren-
tables y fáciles de usar, para ofrecer solucio-
nes viables que puedan ajustarse a las nece-
sidades científicas y sociales de los usuarios 
e informar la toma de decisiones a todos los 
niveles.  La planificación, el diseño, la pro-
moción y la implementación de la inves-
tigación científica oceánica y los sistemas 
de información ambiental para la toma de 
decisiones son acciones que crearán nue-
vos empleos en muchas áreas, incluido el 
tratamiento del agua, la restauración y la 
conservación de los ecosistemas marinos 
y costeros que beneficiarán a la economía 
azul, el desarrollo sostenible y el crecimien-
to, además del secuestro de carbono y otros 
servicios ecosistémicos. Ante la crecien-
te crisis del calentamiento climático y las 
pérdidas y daños 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-
ción para el crecimiento económico 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 Asociación de Oceanólogos de México (asocean)  

L. F. Navarro Olache

Durante el XXI Congreso Nacional de 
Oceanografía se llevó 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, cuáles tienen solución y cuáles 
necesitan estrategias urgentes hacia la mi-
sión del Decenio de los Océanos 2020-
2030. 

asocean es una asociación civil nacional 
que reúne a egresados de Oceanología de la 
Universidad Autónoma de Baja California, 
la Universidad de Colima y la Universidad 
del Mar (Oaxaca) apoyándolos en su desa-
rrollo profesional y promoviendo el cono-
cimiento integral de los océanos, así como 
el uso racional de los recursos marinos 
mexicanos. Durante el xxi Congreso Na-
cional de Oceanografía, 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 discusión general se cen-
tró en el presente, los resultados ya alcan-
zados, el posicionamiento de México en la 
evaluación de los procesos oceanográficos y 
la interacción inter e intradisciplinaria de 
los océanos profundos y costeros. Todos 

los participantes coincidieron en que se 
necesitan más datos y que, si bien ha ha-
bido avances y se ha obtenido información 
del océano, gran parte de ella sigue siendo 
desconocida, especialmente su dinámica y 
reacción a los cambios naturales y antro-
pogénicos, que son notables. Se necesitan 
más datos porque con más información, la 
capacidad de predecir, reaccionar y prote-
gerse contra eventos catastróficos mejorará. 

El programa de Investigaciones Mexica-
nas de la Corriente de California (imeco-
cal), que es un extenso proyecto de inves-
tigación con más de 26 años y cientos de 
expediciones de recolección de datos ocea-
nográficos en la franja de la Corriente de 
California del Océano Pacífico mexicano, 
ha desarrollado una línea de base donde 
ahora se pueden determinar los procesos 
físicos, químicos y biológicos. Esta línea 
de base representa el promedio y la va-
riabilidad de las características oceánicas 
estacionales y no estacionales claramente 
relacionadas con la circulación del Océano 
Pacífico. Acontecimientos como El Niño, 
La Niña (enso), y las oscilaciones en perio-
dos grandes se expresan en esta completa 
base de datos. Una línea de base sólida vale 
la pena para tener mejores pronósticos y 
mayor preparación para contingencias.

Sin embargo, a medida que se recopila-
ron, analizaron e incorporaron más datos 
y se desarrollaron mejores metodologías e 
instrumentación con nuevas tecnologías y 
un aumento acelerado de la potencia de 
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cómputo, surgieron nuevas preguntas sobre 
el comportamiento de las corrientes coste-
ras y sus conexiones con numerosas varia-
bles químicas y biológicas. Por lo tanto, la 
base de datos se inició utilizando medicio-
nes de instrumentos rudimentarios como 
batitermógrafos y botellas reversibles. A 
medida que avanzaba la tecnología, la base 
de datos incorporó mediciones de instru-
mentación de alta precisión y volumen de 
datos (adcp, ladcp), sensores remotos (sa-
télite), autoanalizadores continuos, boyas 
oceanográficas, radares de alta frecuencia 
y, sobre todo, un enorme aumento en la 
potencia de cómputo que, hasta la fecha, 
permite resolver la circulación de la super-
ficie del océano con una resolución numé-
rica asombrosa incluso mayor que algunas 
observaciones de imágenes satelitales. 

 Toda esta nueva información fue presen-
tada en varios volúmenes, en publicacio-
nes, y en una base de datos robusta que res-
ponde a este esfuerzo y que pronostica más 
estudios en el área. Luego se preguntó si la 
cantidad de datos generados en el oceáno 
Pacífico y el golfo de México son suficien-

tes o si se necesitan más campañas y progra-
mas nacionales; se acordó que se necesitan 
más observaciones, y el claro ejemplo de 
ello fue el conocimiento que se generó más 
allá de una línea de base donde se analizan 
las condiciones promedio y las variaciones 
temporales. Los participantes enfatizaron 
la importancia de conocer las vías de nu-
trientes tanto en el golfo de México como 
en el océano Pacífico, así como los esfuer-
zos continuos para diagnosticar la acidifica-
ción de los océanos y modelar escenarios de 
procesos contaminantes como los derrames 
de petróleo. Las interacciones costeras y las 
cargas continentales y su alcance no nos 
permiten conocer actualmente el destino y 
el daño de los afluentes con contaminación 
plástica y química, así como las rutas de 
interacción. Tampoco conocemos la carga 
máxima de contaminantes en la costa que 
debería preocuparnos, así como las posibles 
fuentes de energía 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 químicas.



459

Capítulo 15: Desarrollo de estrategias nacionales de investigación y desarrollo en México 
Navarrete-Hernández et al. (coordinadores)

Conclusiones

Comprender las funciones básicas del océa-
no mexicano y comprender cómo proteger 
y restaurar la abundancia de los recursos 
oceánicos de México son importantes para 
el futuro del país y su población. Entre 
las oportunidades para la participación 
de México en el Decenio de los Océanos 
y el Decenio de las Naciones Unidas para 
la Restauración de los Ecosistemas 2021-
2030 se encuentran las contribuciones de 
la investigación científica oceánica interna-
cional, nacional y regional. La co-ocurren-
cia de esta iniciativa de dos décadas puede 
impulsar la creación de programas nacio-
nales a largo plazo orientados al océano en 
México. 

Las necesidades de información, ciencia 
y tecnología de Investigación y Desarrollo 
Experimental para la Innovación de México 
pueden provenir de, o estar alineadas con, 
la participación en la Década de los Océa-
nos. Estas necesidades pueden ser identifi-
cadas y la comunidad científica oceánica de 
México puede avanzar en su comprensión 
de las mismas. Además, esa comunidad 
puede fomentar la aplicación pragmática 
de dicha información, ciencia y tecnología 
para elaborar soluciones innovadoras que 
satisfagan las necesidades y prioridades de 

los pueblos de México que dependen del 
océano y los recursos de los que dependen. 
El resultado debería ser un océano limpio y 
saludable, con productividad y abundancia 
restauradas para la seguridad alimentaria, 
así como resiliencia costera natural para 
proteger vidas y medios de subsistencia. 
En otras palabras, servicios ecosistémicos 
robustos que fomenten una economía azul 
sostenible que fortalezca a México econó-
mica, ecológica y socialmente. 

El océano es fundamental para la eco-
nomía mexicana (pesca, navegación, tu-
rismo), las comunidades locales y la salud 
y el bienestar de la sociedad, sin embargo, 
apenas está presente en la vida política co-
tidiana. Por lo tanto, el destino del océano 
debe ser parte del debate político apoyado 
por el conocimiento y el resultado de la 
investigación científica. Mantener el fu-
turo del océano a la vanguardia de la vida 
política es una de las oportunidades para 
los próximos diez años. Esto aseguraría 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 
zonificación costera de México en cinco 
vertientes que constituyen regiones oceá-
nicas con características propias: Región I 
Pacífico Norte; Región II Mar de Cortés; 
Región III Pacífico Sur, Región IV Golfo 
de México, y Región V Caribe Mexicano. 
En cada una de estas áreas las instituciones 
que realizan investigación oceanográfica 
son:

Región I Pacífico Norte: 
El Centro de Investigación Científica y de 
Educación Superior en Ensenada, Baja Ca-
lifornia (cicese); Centro de Investigacio-
nes Biológicas 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 Autónoma de Baja California 
(uabc); Universidad Autónoma de Baja 
California Sur, en La Paz, bcs. (uabcs); 
Universidad Nacional Autónoma de Méxi-
co (unam); Investigación Oceanográfica de 
Ensenada (eio-semar) y Centros Regiona-
les de Investigación Pesquera del inapesca, 
en Ensenada, bc. (crip).

Región II Mar de Cortés: 
El Centro de Investigación Científica y de 
Educación Superior de Ensenada, Baja Ca-
lifornia (cicese); Centro de Investigacio-
nes Biológicas 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 Autónoma de Baja California 
(uabc); Universidad Autónoma de Baja 
California Sur, en La Paz, bcs. (uabcs); 
Universidad Nacional Autónoma de Mé-
xico (unam); Estación Investigación Ocea-
nográfica de Topolobampo (eiot-semar); 
Universidad de Sonora, en Hermosillo, So-
nora. (unison); Universidad Autónoma de 
Sinaloa, en Culiacán, Sinaloa. (uas); Cen-
tro Interdisciplinario de Investigación para 
el Desarrollo Integral Regional del Instituto 
Politécnico Nacional, en Guasave, Sinaloa. 
(ciidir) y los Centros Regionales de Inves-
tigación Pesquera del inapesca en La Paz, 
bcs., Mazatlán, Sinaloa., Guaymas, Sono-
ra. y Bahía de Banderas, Nayarit. (crip).

Región III Pacífico Sur: 
El Instituto Politécnico Nacional; la Uni-
versidad Autónoma Metropolitana; la 
Universidad de Colima; la Universidad del 
Mar; la Universidad Nacional Autónoma 
de México; el Instituto Oceanográfico del 
Pacífico en Manzanillo, Colima. (semar) y 
la Estación de Investigación Oceanográfi-
ca de Salina Cruz, Oaxaca (eio-semar); así 
como los Centros Regionales de Investiga-
ción Pesquera del inapesca en Manzanillo, 
Colima y Salina Cruz, Oaxaca.
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Región IV Golfo de México: 
El Centro de Investigación y Estudios 
Avanzados del Instituto Politécnico Na-
cional, en Ciudad Victoria, Tamaulipas. 
(cinvestav); Universidad Autónoma de 
Tamaulipas, en Tampico, Tamaulipas. 
(ctu); Centro de Investigación y Estudios 
Avanzados del Instituto Politécnico Nacio-
nal, en Mérida, Yucatán. (cinvestav); Es-
cuela Nacional de Ciencias Biológicas del 
Instituto Politécnico Nacional, en México, 
Ciudad de México. (encb); Universidad 
Autónoma Metropolitana (uam); Universi-
dad Veracruzana (uv); Universidad Autó-
noma de Nuevo León, en San Nicolás de 
Los Garza, NL. (uanl); Universidad Na-
cional Autónoma de México (unam); Uni-
versidad Juárez Autónoma de Tabasco, en 
Villahermosa, Tabasco (ujat); Universidad 
Autónoma de Campeche, en Campeche, 
Campeche (uacam); Instituto Oceanográ-
fico del Golfo y Mar Caribe en Antón Li-
zardo, Veracruz (iogmc-semar); Estaciones 
de Investigación Oceanográfica de la Secre-
taría de Marina, en Tampico, Tampauli-
pas y Ciudad del Carmen, Campeche., así 
como los Centros Regionales de Investiga-
ción Pesquera del inapesca, en Tampico, 
Tamaulipas., Veracruz, Veracruz., Cd. del 
Carmen, Campeche., Lerma, Campeche. y 
Yukalpeten, Yucatán.

Región V Caribe Mexicano: 
El Colegio de la Frontera Sur, en Chetu-
mal, Quintana Roo (ecosur); Escuela 
Nacional de Ciencias Biológicas del Insti-
tuto Politécnico Nacional, en Ciudad de 
México (encb); Universidad Autónoma 
Metropolitana (uam); Universidad Vera-
cruzana (uv); Universidad de Quintana 
Roo, en Chetumal, Cozumel y Playa del 
Carmen (uqroo); Universidad Nacional 
Autónoma de México (unam); Estación de 
Investigación Oceanográfica de Progreso 
(eioprog-semar), en Progreso, Yucatán. 
y el Centro Regional de Investigación Pes-
quera del inapesca, en Puerto Morelos, 
Quintana Roo. Centro interdisciplinario 
de Investigaciones y Estudios sobre el Me-
dio Ambiente  y Desarrollo (ciiemad) del 
Insituto Politécnico Nacional cdmx.
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Anexo II: Una propuesta de I+D  
para México de cara al futuro

México está bien equipado para diseñar y 
definir una Estrategia Nacional de Investi-
gación Experimental y Desarrollo para la 
Innovación (erdi) que aporte innumera-
bles beneficios a su población y a los ecosis-
temas costeros y oceánicos (figura 5). Esto 
puede abarcar la planificación, el fomento 
del éxito de la economía azul del sector 
privado, la colaboración multisectorial y la 
accesibilidad. A continuación se presenta 
una una adaptación del modelo estadouni-
dense.10

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

Mantener una planificación  
y coordinación de la erdi sólida  
e integrada 
•	 Adoptar una definición cohesiva de la 

erdi que abarque las infraestructuras 
experimentales y de observación, así 
como las de conocimiento y las ciber-

Figura 5. Estrategia Nacional de Investigación y Desarrollo Experimental para la Innovación (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 planificación 
federal. 

•	 Identificar las agencias ministeriales de 
erdi complementarias -y sus capacida-
des- en todo el Gobierno Federal y las 
comunidades externas de I+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 investigación necesarias 
para seguir el ritmo de crecimiento de la 
adquisición de datos en la investigación, 
así como de los datos de investigación 
publicados, para garantizar la eficiencia 
y la fiabilidad de las vías y conductos 
científicos. 

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

•	 Revisar y documentar periódicamente 
las necesidades de erdi y desarrollar 
procesos de planificación que incluyan 
la reutilización o el desmantelamiento 
de erdi de baja prioridad. 

•	 Garantizar una comunicación y una 
consulta coherentes para involucrar e 
integrar los conocimientos indígenas y 
locales.

Garantizar que las agencias de erdi apo-
yen un sector empresarial de I+D  
de la economía azul flexible y ágil 
•	 Fomentar el compromiso de la comu-

nidad de I+D para informar sobre la 
planificación y priorización de la erdi 
federal, por ejemplo, mediante evalua-
ciones y coordinación intersectorial. 

•	 Recabar las aportaciones de los comités 
de la Ley de Comités Consultivos Fe-

derales (faca) y del nstc, ya que estos 
comités pueden proporcionar una va-
liosa información sobre las futuras ne-
cesidades de erdi y las posibilidades de 
coordinación .

•	 Integrar procesos ágiles de diseño y de-
cisión en la planificación 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 
informática y análisis. 

•	 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-
ción, el desarrollo, el diseño y la porta-
bilidad de los sistemas erdi. 

•	 Incorporar consideraciones sobre el ci-
clo de vida, como los costes iniciales de 
construcción, funcionamiento y mante-
nimiento, y anticipar las futuras necesi-
dades de modernización 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 diseño y gestión de 
proyectos para garantizar la entrega en 
el plazo y dentro del presupuesto. 

•	 Seguir creando y promoviendo progra-
mas de educación stem (Ciencia, Tec-
nología, Ingeniería y Matemáticas, por 
sus siglas en ingles) que se comprometan 
directamente con el uso de las Agencias 
erdi como plataformas de educación y 
formación y las apoyen. 
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•	 Garantizar procesos que permitan que 
las empresas de I+D de la Nación pros-
peren, fomentando la participación 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 básicas, iden-
tificando al mismo tiempo las oportu-
nidades de mejorar las conexiones entre 
disciplinas y sectores. 

•	 Considerar el uso potencial de las erdi 
más allá del contexto de la misión de 
una sola agencia en el desarrollo de los 
esfuerzos de coordinación, especial-
mente para las mayores inversiones en 
erdi de la nación. 

•	 Garantizar que las erdi fomenten la 
convergencia a través de asociaciones e 
intercambio de información sobre in-
vestigación. 

Equilibrar la apertura de la erdi  
con las necesidades de seguridad
•	 Buscar colaboraciones internaciona-

les para el desarrollo de la erdi según 
convenga para fomentar la cooperación 
internacional. 

•	 Operar las Agencias erdi utilizando 
marcos de seguridad en la investigación 
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 
públicas, la resiliencia y la seguridad na-
cional (por ejemplo, la propiedad inte-
lectual, ciertas clases de datos de inves-
tigación, las implicaciones del cambio 
climático).
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Anexo III. Diagnóstico de investigación  
sobre mares y costas en México

La Red Internacional de Costas y Mares 
(ricomar) colabora con el cumplimiento 
del ods 14, conservar y utilizar de forma 
sostenible los océanos, mares y recursos 
marinos para el desarrollo nacional, a través 
de la formación de alianzas a nivel regional 
para la gestión y conservación con una vi-
sión ecosistémica. 

Para ello, ricomar promueve una inicia-
tiva con los siguientes objetivos:
•	 Elaborar un diagnóstico e identificar las 

necesidades de investigación en los ma-
res y costas de México.

•	 Generar conocimiento científico y pro-
mover el interés por la investigación en 
los mares y costas de México. 

La Fundación del Océano (tof) parti-
cipó en la integración de este documento, 
mediante el diseño y aplicación de una 

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

Asimismo, el Grupo de Cooperación 
Científica y Tecnológica México-Estados 
Unidos invitó a las instituciones de educa-
ción superior y de investigación que reali-
zan investigaciones en el golfo de México, 
así como a las agencias del Gobierno Fede-
ral, a participar en el Foro de Prioridades 
de Cooperación Científica 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 cooperación científica 
bilateral México-Estados Unidos.
A continuación, se presentan los principa-
les resultados de ambos ejercicios:

Figura 6. Resumen de las principales líneas de acción de la Cooperación Científica México-Estados Unidos 
para el Golfo de México. Fuente: Resultados del Foro de Prioridades de Cooperación Científica  

México-Estados Unidos, 2021.
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Figura 7. Principales líneas de investigación de instituciones académicas y centros de investigación  
en los mares y costas de México. Fuente: Resultados de la encuesta de diagnóstico del TOF, 2021.

Figura 8. Necesidad de mejorar el desarrollo de capacidades en ciencias oceánicas.  
Fuente: Resultados de la encuesta de diagnóstico del TOF, 2021.
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Figura 9. Principales contribuciones de la investigación a la conservación y el uso sostenible de los mares 
y las costas. Fuente: Resultados de la encuesta de diagnóstico del TOF, 2021.

Figura 10. Gasto en investigación como porcentaje del PIB, 2018 (%). UNESCO, 2021.
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Figura 11. Consideración de la investigación en el diseño de leyes, políticas públicas y otros  
instrumentos para la conservación y el uso sostenible de los mares y océanos.  

Fuente: Resultados de la encuesta de diagnóstico del TOF, 2021.

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