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Resumen

El cambio climéatico, el mal manejo en la extracciéon de recursos y la contaminacién ambiental estan cambiando
los ecosistemas marinos y repercutiendo directamente en la sociedad. El desarrollo marino sustentable requiere
conocimiento y datos de multiples disciplinas, escalas y tipos del conocimiento. Si bien varias disciplinas
estan generando vastas cantidades de datos de sistemas marinos socio-ecoldgicos, dicha informacion esta
constantemente subutilizada debido a fragmentacién de relaciones entre usuarios y/o instituciones, falta
de estandarizacién de informacién a nivel de escala, tiempo y espacio, asi como el hecho de que muchas
veces resulta virtualmente imposible encontrar la informacién en los buscadores disponibles. La colecta de
metadatos, la informacion que describe a los datos, es una herramienta efectiva para resolver esta problematica,
sobre todo cuando se pueden combinar metadatos de distintas disciplinas y bases de datos para integrar,
organizar y clasificar datos multidisciplinarios. En el presente proyecto se hizo un estudio del caso de México
para crear una base de metadatos de investigacién marina con el objetivo de mejorar el acceso a la informacion,
facilitar la integracién e intercambio de datos multidisciplinarios, asi como fomentar la colaboracién entre
partes interesadas. Adicionalmente, se evaluaron las tendencias y faltas de informaciéon para apoyar el
manejo de recursos marinos en México. El analisis revelé un claro enfoque ecoldgico y pesquero de la
investigaciéon marina, con datos biologicos mas consistentes a lo largo del tiempo y espacio en comparacién de
datos sociales. También fueron evidentes diferencias por regiéon. La mayoria de la informacién recopilada
correspondié al Golfo de California, Pacifico norte, Banco de Campeche y Caribe, con una evidente falta
de informacién en el centro y sur del Pacifico, asi como la parte oeste del Golfo de México. Pese a algunos
vacios de informacion en México y otros lugares, los andlisis sistematicos como el presente pueden revelar
una gran cantidad de informacién y ponerla a disposicién de tomadores de decisiones para elaborar politicas
publicas claves para lograr metas nacionales e internacionales de gestién marina sustentable. Tan sélo con
un enfoque transdisciplinario se lograran superar los desafios sociales y ecoldgicos a diferentes escalas, tanto
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presentes como futuros, y alcanzar un uso sustentable de los recursos naturales. Las bases de metadatos
son herramientas fundamentales para hacer un mejor uso de datos existentes, determinar fortalezas y abatir
deficiencias, y para desarrollar escenarios que sirvan de insumo en el desarrollo de politicas para la gestion de
sistemas socio-ecolégicos marinos complejos.

Localizaciéon geogréafica de los metadatos recolectados por subregién y disciplina determinadas
en la base de metadatos. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0216723.g005

Introducciéon

El océano proporciona una gran variedad de bienes y servicios ecosistémicos como alimento, energia y rutas
de transporte, ademas de ser una fuente de valores culturales y recreativos. Sin embargo, el cambio climéatico,
la extraccion excesiva de recursos marinos, la contaminaciéon y deméds actividades humanas estan afectando la
biodiversidad marina mundial y los servicios ecosistémicos [3-6] e impactando negativamente estructuras
sociales y econdmicas [7]. Para mitigar y gestionar estos impactos humanos y promover el uso sustentable
de los recursos marinos se requieren datos de distintas disciplinas, que cubran largos intervalos de tiempo y
diferentes escalas geogréficas. Para elaborar politicas ptblicas eficientes que permitan evaluar el estado de la
investigacién marina y establecer objetivos claros de manejo de los recursos se requiere diversas fuentes de
informacién complementarias [8]. Este enfoque multidisciplinario ha sido adoptado por alianzas internacionales
que buscan alcanzar los Objetivos del Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (UN-SDGs?) [9]. A pesar
del llamado global de transitar hacia el desarrollo de “ciencia abierta” y los beneficios derivados de compartir
datos y métodos y las colaboraciones son més comunes [10], la identificacién, el acceso y el intercambio de
datos siguen siendo un desafio en todo el mundo [11].

Los metadatos, es decir la informacién requerida para entender los datos, como el tipo, contenido, fuente,
calidad, formato, estructura y accesibilidad, son importantes para la armonizacién de datos a través de escalas,
disciplinas y dominios [10,12]. Los repositorios de metadatos (y su propio desarrollo) tienen la capacidad
de mejorar el acceso a los datos, fomentar la colaboracién entre las partes interesadas y facilitar los analisis
posteriores, asi como el refinamiento de los datos [13,14]. Varios campos de investigacion relacionados con
sistemas marinos socio-ecolégicos han generado grandes cantidades de datos. Sin embargo, dichos datos
no estan estandarizados y se encuentran dispersos, en diferentes instituciones y su localizacién y acceso es
constrefiido, por lo que a menudo son poco utilizados [6,8,15]. Los metadatos son particularmente utiles
para los paises en desarrollo con capacidad de investigacién limitada [11] y donde existen datos, pero se los
considera restringidos o no disponibles [16].

Hoy en dia existen repositorios de datos y metadatos nacionales para sistemas marinos en Australia [17],
Canad4 [13] y las Islas Canarias en Espaiia [18]. El Sistema Integrado de Observacién Marina (IMOS) de
Australia es un proyecto de investigacion que opera a nivel nacional e incluye una base de datos que permite
a los usuarios ver graficos dindmicos, asi como ingresar y acceder a datos y metadatos [17]. Dicha base de
datos ha dado lugar a cientos de publicaciones cientificas, capitulos de libros y reportes [19]. En Canadd
[13] se cre6 un repositorio de metadatos con el objetivo de identificar brechas teméticas y de informacién
en la investigacién marina para las regiones artica, pacifica y atlantica. Posteriormente dicho repositorio se
utilizé en la evaluacion del progreso del pais hacia el Convenio sobre la Diversidad Biolégica: Objetivos de
Aichi (CDB ["CBD] ) [14]. El repositorio de datos marinos de las Islas Canarias (REDMIC) incluye datos,
metadatos, documentos de investigacién, mapas y graficos interactivos relacionados con el ambiente marino,
que han respaldado la toma de decisiones y la investigacion regional [18]. Todas estas iniciativas tienen como
objetivo aumentar el acceso a los datos, apoyar la investigacién de metadatos y mejorar la toma de decisiones
relacionadas con las politicas ambientales marinas a partir de un soporte cientifico.

En este estudio se desarrollé un marco de referencia para la elaboracién de una base interdisciplinaria de
metadatos para sistemas marinos, con el objetivo de apoyar la toma de decisiones para el desarrollo sostenible

1United Nations Sustainable Development Goals (https://www.undp.org/content /undp/es/home/
sustainable-development-goals.html)
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de los océanos mediante la evaluacion del estado de la informacién existente, asi como la determinacién de
vacios y tendencias de investigacion. Aplicamos este marco a México como ejemplo de una nacién en desarrollo
con extensas costas y drea marina [15]. Al igual que en otras partes del mundo, miltiples organizaciones
académicas (p.g. instituciones publicas de investigacién [20]), gobierno [21], organizaciones de la sociedad
civil (OSC) [22], e instituciones privadas generan y albergan una gran cantidad de datos de multiples campos
de investigacion. Sin embargo, la informacién sobre estos datos y los datos en si no siempre estan visibles o
accesibles, ni se pueden buscar en un formato estandarizado. Debido a esto, investigadores y gestores de
recursos pueden no estar enterados de proyectos pertinentes a su campo realizados en anos anteriores o incluso
que sigan en curso. Asimismo, en varias ocasiones los politicos encargados de la creacién e implementacién
de politicas publicas de manejo de recursos se ven limitados por la disponibilidad de informacién (tanto
temporal como espacial). Estas limitaciones se pueden abordar mediante un esfuerzo colaborativo.

En el presente estudio se describen los procesos de disefio, compilaciéon y métodos para vincular y armonizar
conjuntos de datos de diferentes escalas y dominios en una base de metadatos, y se presentan ejemplos de
andlisis de metadatos como tendencias histéricas, regionales y tematicas. Crear y mantener un repositorio
de metadatos de acceso abierto puede facilitar la interpretacion de la informacién a través de consultas
publicas y el intercambio de datos. Los andlisis de metadatos son criticos para ayudar a identificar falta de
datos y promover la creacién de redes de colaboracion entre una amplia gama de individuos, instituciones y
organizaciones.

Materiales y Métodos

El proceso de desarrollo de la base de metadatos de investigacién marina para México (MDB) constatd
de cuatro etapas: (1) desarrollo de la estructura de la MDB; (2) identificacién, comunicacién y colecta
de metadatos y repositorios disponibles; (8) elaboracién de protocolos para la inclusién y distribucién
de metadatos; (4) publicacién de la MDB como una plataforma accesible, ptblica y estable a través del
tiempo mediante de una institucién externa (en esta caso la Comisién Nacional para el Conocimiento y
uso de la Biodiversidad, CONABIO [23]). Posteriormente se presentan algunos ejemplos de andlisis que
se pueden realizar a partir de una base de metadatos mediante la identificacién de tendencias y vacios de
informacién. La base de metadatos de investigacién marina en México (infocéanos) puede encontrarse en
http://infoceanos.conabio.gob.mx/.

Estructura de la base de metadatos

Existen cinco niveles en la estructura de la MDB: Base de metadatos > Repositorio > Base de datos >
Registro > Dato

Existen cinco niveles en la estructura de la MDB: Base de metadatos > Repositorio > Base de datos >
Registro > Dato (Fig 1). La base de metadatos incluye los metadatos de los datos mientras que los repositorios
son estructuras que contienen multiples bases de datos. Los repositorios pueden estar en linea (v.g. Ocean
Biogeographic Information System (OBIS) [24]), reportes de algin tema en especifico (v.g. el anuario
estadistico de pesca de SAGARPA-CONAPESCA [25]), o repositorios institucionales, de algin laboratorio o
proyecto de investigaciéon que comprenda multiples bases (v.g. el catélogo de especies marinas en México del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM [26]). Los registros de metadatos son individuales
y describen cada dato dentro de una base de datos (v.g. Captura de almejas en la regién A o Captura de
almejas en la regién B; Fig 1). Los metadatos contienen descripciones de los datos mas no los datos; en
metadatos marinos, dicha informacién puede ser relacionada a captura pesquera, distribuciéon de especies,
o costo de pesca. Finalmente, un dato es un punto de informacién dentro de un registro. Por ejemplo, un
registro de abundancia anual de la poblacién de cierta especie entre 2000 y 2003 incluye cuatro (promedio
anual) datos de abundancia estimada. Los registros contemplan la escala espacial y temporal; por ejemplo,
las capturas pesqueras pueden ser registradas a nivel regional o nacional.
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Categorias de los Metadatos

El contar con una estructura de metadatos estandarizada proporciona un marco de referencia para que la
informacién incorporada sea consistente en sujetos (v.g. almejas, atunes, pulpos) y tipos de informacién
(v.g. métodos, unidades de medida y detalles del disefio experimental) [12,17,27]. En el presente estudio
se asignaron campos de metadatos con el objetivo de maximizar la flexibilidad de la base para acomodar
datos multidisciplinarios y permitir una serie de meta-analisis. Inicialmente se adopto la estructura de la base
de metadatos marinos desarrollada para Canad4 [13]; posteriormente ésta fue modificada (principalmente
para acomodar la geografia y clasificacién de especie de acuerdo con estdndares nacionales) y finalmente se
incorporaron sugerencias proporcionadas por diversos expertos nacionales en temas marinos. Las sugerencias
fueron proporcionadas en varias reuniones descritas en la seccién Coleccion de Metadatos. La principal
diferencia entre la estructura de la MDB y la preparada para Canada es que en ésta dltima cada registro de
metadatos representa un repositorio especifico (v.g. un reporte o una base de datos) con un campo de la
estructura de la base que indica el nimero de series de tiempo dentro del registro. En la MDB, cada serie de
tiempo es un registro de metadatos tinicos y en diferentes campos de la estructura se denotan la base de datos
y el repositorio al que pertenecen. Si bien esta estructura requiere mayor esfuerzo de inclusién de registros, el
producto final es una base de metadatos que se puede analizar méas facilmente y que permite mayor detalle en
cada registro. La estructura final de la MDB incluye 29 categorias, desde informacion general como regién o
sujeto de estudio, hasta informacién més especifica como niimero de puntos de datos en la base y/o disciplina
(Tabla S1 en Suplementos).

Colecta de metadatos

La primera etapa de colecta consté en capturar la informacién disponible en repositorios publicos en linea,
como OBIS [28] o las estadisticas pesqueras de la Organizacién Mundial para la Alimentacién (UN-FAO)
[29], catdlogos estadisticos nacionales como el de pesca [25] y bases de datos producidas y/o albergadas por
universidades u OSC que trabajan con el ambiente marino. Posteriormente, utilizamos esta primera versién
de la base como plataforma de discusién en 20 talleres (~30 personas por taller), con grupos de investigacién
universitarios, gubernamentales y pertenecientes a OSC en ocho ciudades localizadas en distintas regiones de
México (Fig 2). La dltima etapa consté en realizar reuniones en persona y virtuales, asi como presentaciones
en conferencias nacionales e internacionales para mostrar el avance de la base y promover la colaboracion
entre instituciones (Tabla S2 en Suplementos). Para unificar esfuerzos, nos reunimos con cuatro instituciones
gubernamentales (CONACyT- Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia [30], INAPESCA - Instituto Nacional
de Pesca y Acuacultura [31], INECC - Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico [32] y CONABIO
[23]), asi como encargados de repositorios ya existentes (dataMares [33] y Monitoreo Noroeste [34]). Cabe
mencionar que si bien esto representa un esfuerzo importante, no cubre todas las fuentes de datos en México;
de ahi la importancia de continuar con este trabajo.

Tipos de fuentes de datos

Se incluyé todo tipo de fuentes de datos en la MDB. En la primera etapa se buscé incorporar toda la
informacién publicamente disponible en linea relacionada con el medio marino mexicano. Estas fuentes
incluyeron datos de instituciones académicas, gubernamentales, OSC relacionadas con el medio ambiente
y privadas (personal no académico o de la industria), tanto nacionales como internacionales. Asimismo,
se buscd recolectar informacién sobre datos atin no publicados o mantenidos en formatos no digitales. La
siguiente seccién senala algunas de las instituciones que contribuyeron con informacién a la MDD.

Academia

Las fuentes de datos académicos comprenden bases de datos administradas por instituciones académicas
publicas y privadas de México. Algunas de las fuentes que comparativamente aportaron muchos datos
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incluyen el Atlas Climdtico de México manejado por la UNAM [35] el cual posee una extensa base de variables
fisicoquimicas usadas en modelos de cambio climético, entre otras cosas. La unidad académica de la UNAM
en Sisal, Yucatdn (UNAM-UAY) proporciond informacién de diversos temas como oceanografia, ecologia,
pesquerias, biologfa y turismo [36]. Finalmente, el Centro de Investigacién y Estudios Avanzados del Politécnico
Nacional (CINVESTAV-IPN) contiene una extensa fuente de informacion relacionada principalmente con la
pesca y el turismo en la peninsula de Yucatén [37].

Instituciones gubernamentales

El gobierno mexicano dio un paso sin precedentes hacia la transparencia de datos con el decreto de 2015 en el
cual se establece la politica nacional a través del portal Datos Abiertos MX en donde se encuentran miles de
bases de datos institucionales [38,39]. Si bien el portal contiene sélo un porcentaje de la vasta informacién que
distintas dependencias han recolectado en décadas de programas publicos, representa una fuente de mas de
500 bases de datos relacionadas con corrupcién, desarrollo econdémico, servicios publicos, cambio climético y
derechos humanos, entre otros [39]. A pesar de que algunos de estos datos no estén relacionados directamente
con el ambiente marino, siguen siendo fundamentales para la elaboracién de politicas puiblicas sobre sistemas
socio-ecoldgicos marinos. La transicion hacia el portal de Datos Abiertos MX no ha sido completa y diversas
instituciones mantienen sus portales de datos. Este es el caso de la Secretaria de Economia [40], CONAPESCA
[25] y CONABIO [41], entre otros. Toda la informacién de éstas y otras instituciones destacadas en la base de
metadatos estan publicamente disponibles para consulta en forma de reportes, portales de internet y anuarios.

Organizaciones de la Sociedad Civil (OSCs)

Las OSC en México tienen datos de pesquerias, conservacién, oceanografia y sociologia. En la base de
metadatos, la OSC Comunidad y Biodiversidad, A.C. (COBI) representa el mayor repositorio. Dicha
organizacién tiene como objetivo conservar los ecosistemas marinos que se estan deteriorando debido a la
sobreexplotacion de recursos y cuenta con varios programas de monitoreo que comprenden mas de dos décadas
[22]. El proyecto Monitoreo Noroeste del Fondo Mexicano para la Conservacién de la Naturaleza es el segundo
repositorio con mayor cantidad de registros en la MDB y a su vez representa un repositorio con mas de 1,000
bases de datos de monitoreo en el noroeste mexicano proveniente de 20 OSC [34].

Fuentes académicas internacionales

Algunos grupos de investigacion internacionales contienen una gran variedad de datos de México, en particular
estudios a nivel global; dataMares y OBIS son los principales repositorios internacionales en la MDB.
dataMares es una plataforma de datos abiertos con sede en el instituto de oceanografia Scripps de la
Universidad de California, San Diego [33]. Dicho programa tiene como objetivo albergar y facilitar el acceso
a datos cientificos relacionados con las costas mexicanas. OBIS es una plataforma global de datos abiertos
relacionados con biodiversidad (en este caso marina) [24]. El Museo del Desierto de Arizona-Sonora contiene
un listado extensivo de invertebrados del Golfo de California; la Universidad de British Columbia en Canadé
tiene més de tres mil registros relacionados con economia pesquera, modelos de cambio climatico para los
océanos, y proyecciones futuras de abundancia y captura para alrededor de 200 especies que ocurren a nivel
nacional. Dichos datos estdn concentrados en las unidades de investigacién Changing Ocean Research Unit
[42] y Fisheries Economic Research Unit [43]. Finalmente, FishBase [44] y SealLifeBase [45] son bases de
datos en linea que proporcionan diversa informacién ecoldgica (v.g. historia de vida, ecologia tréfica, dindmica
poblacional) para més de dos mil especies que ocurren en México.

Andlisis de metadatos

El andlisis de la MDB fue realizado con el programa R-Studio (R) Version 1.1.463 y paquetes data.table
[46] y tidyverse [47]. Las categorias de metadatos fueron comparadas por ntiimeros totales y porcentajes



disponibles por disciplina e incluyeron la distribucién espacial y temporal de los registros, la cantidad de
registros por taza, disciplina y tipo de fuente de datos asi como la relacion socio-ecolégica de los metadatos.
Todas las figuras fueron producidas utilizando los siguientes paquetes de R: ggplot2 [48], cowplot [49], ggpubr
[50], ggrepel [51], gridExtra [52] y wesanderson [53].

Para el andlisis espacial se utilizaron los paquetes ggplot2 [48] y sf [54] y el mapa de México se obtuvo
de Natural Earth (http://naturalearthdata.com). Existen diversas categorias espaciales para los océanos
mexicanos. La CONABIO considera cinco eco-regiones marinas en México mientras que la CONAPESCA
establece seis regiones de pesca nacionales, por lo que se estandariz6 la zona econémica exclusiva de México
para armonizar datos de distintas fuentes (Fig 2). También se estandarizaron los nombres en la categoria
de Sujeto de investigacién (taza); los nombres comunes se modificaron para reflejar el objeto principal (v.g.

“camarén” se utilizé para incluir “shrimp”, “camarones”, “camaroén sin cabeza”, etc.) y los nombres cientificos
fueron homologados y corregidos con el paquete tazize [55].

El andlisis de tendencias teméticas fue hecho a partir del niimero de registros en la MDB; asi como la cantidad
de puntos de datos (afios de datos) disponibles durante los afios de colecta de cada registro. Todos los registros
fueron catalogados de acuerdo con su interaccion socio-ecoldgica de acuerdo con el marco de referencia de
DPSIR (Drivers: Causantes, Pressures: Presion, State: Estado, Impacts: Impactos, y Response: Respuestas)
[56]. De acuerdo con DPSIR, los Beneficios representan beneficios sociales provenientes de los sistemas
naturales (v.g. capturas pesqueras), Presién (que se juntaron como agentes causantes) representan cualquier
presién al sistema natural por parte del social (v.g. esfuerzo de pesca), Respuesta considera cualquier accién
que reduce la Presién (v.g. limitar el esfuerzo pesquero) y Estado se refiere al estado actual de los sistemas
naturales (v.g. evaluaciones). Se utiliz6 el paquete networkD3 [57] para analizar la relacién entre registros,
instituciones, disciplinas y DPSIR. Finalmente, se empleé la prueba de Chi cuadrada [58] para investigar
diferencias significativas en el nimero de registros entre distintas variables.

Es posible que existan bases de datos repetidas en la MDB. Sin embargo, debido al tamafio de la MDB y el
esfuerzo que se hizo para identificarlas no se espera que las repeticiones constituyan un problema. Se utilizé
R para automatizar e identificar fuentes de informacién redundante (v.g. instituciones que tienen la misma
base de datos) y se consult6, cuando fue posible, a curadores y duefios si alguna de sus bases de datos estaba
publicada en otros repositorios. Los registros que presentan la misma base de datos (v.g. Capturas pesqueras
de CONAPESCA y dataMares) pero con distinto nivel de procesamiento (v.g. distintos niveles taxondmicos
o anuales) no fueron considerados como duplicados y se mantuvieron como registros diferentes.

Resultados

La base de metadatos de investigacién marina en México incluye 114,237 registros en su versién de octubre
de 2018. Los registros provienen de 216 repositorios albergados por instituciones académicas (n = 19),
gubernamentales (n = 22), intergubernamentales (n = 2) e internacionales (n = 29), asi como OSC (n = 21).
Los registros no estan distribuidos de forma equitativa entre disciplinas catalogadas (X? = 337060, g.I. = 10,
p < 0.001) ya que Ecologia (45%) y Pesquerias (38%) representan la mayoria de los registros (Fig 3).

Fuentes internacionales (v.g. Global Biodiversity Information Facility-GBIF, dataMares, OBIS) contienen la
mayor cantidad de registros para México (49%), aunque cabe mencionar que estas fuentes incluyen datos
recolectados por investigadores mexicanos, en instituciones mexicanas y/o fueron apoyadas econémicamente
por el gobierno mexicano [59,60]. En general, en México, predominan los metadatos provenientes de
instituciones académicas (sin importar la disciplina) y gubernamentales (principalmente para pesquerias).
Si bien existe variedad en el tipo de instituciones que colaboraron, dataMares (52 bases principalmente de
“pesquerias” representando méas de 22,000 registros), Datos Abiertos MX (90 datos pertenecientes a nueve
dependencias) y OBIS (19,000 registros de mas de 13,000 especies) representan el 46% de todos los registros.
Sélo 20 bases de datos estan clasificadas como “privadas” lo que sugiere que practicamente todos los datos
(metadatos) analizados son de libre acceso y los autores/duenos estdn dispuestos a nuevas colaboraciones.

El andlisis histérico de la recopilacién de metadatos puede revelar tendencias histéricas de investigacion
nacional (Fig 4). Los primeros registros en la MDB fueron recolectados en 1791 (muestras de plancton) y los
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datos ecolégicos han estado bien representados histéricamente por diversos periodos de muestreo. Por otra
parte, la mayoria de los datos pesqueros fueron inicialmente colectados al inicio de la década de 1950 con
una expansion paulatina a través del tiempo y un incremento en la investigacién regional. Finalmente, los
metadatos relacionados con la conservacion presentaron una expansién considerable a partir de la primera
década del siglo XXI. El analisis también muestra una tendencia negativa en niimero total de registros a
partir de 2010 seguido de una caida abrupta en 2015 (Fig 4). Es posible que dicha tendencia (especialmente
a partir de 2015) esté relacionada al tiempo que transcurre entre la recopilacién, procesamiento y publicacién
de datos.

Existen 24,083 objetos de estudio (taza objetivo de la recolecta de datos) representados en la MDB de los
cuales 97% representan especies particulares (e.g. Pulpo maya, Epinephelus spp.) y sélo el restante 3%
son categorias comunes como “pulpo” o “manglar”. Los registros que no son unicos de una especie fueron
catalogados como “Miiltiples especies” y comprenden sélo el 3% del total de registros. A pesar del largo
listado en la MDB la distribucién de los datos resultd ser desigual entre especies: 3.7% objetos de estudio
comprenden 52.29% de todos los registros recolectados, siendo Carcharhinus porosus 'y C. falciformis los més
altos con 1,200 registros cada uno y C. limbatus con casi 1,000 registros.

Encontramos una diferencia significativa (X2 = 93114, g.l. = 6, p < 0.001) en términos de la distribucién de
los registros; el océano Pacifico tiene la mayor abundancia (49% de los registros, casi todos concentrados en
una zona) seguido por el Atlantico (37%) y finalmente los registros a nivel nacional (14%). Las diferencias
regionales también fueron significativas (X2 = 63175, g.1. = 3, p < 0.001) con la mayoria de registros en la
zona del Golfo de California y Pacifico Norte (43% de los registros y 77% de los registros del Pacifico), seguido
por la regién del Banco de Campeche y Caribe (27%) (Fig 5). Para México, la mayor parte de los datos
académicos fueron catalogados como Estado (v.g. listados de especies) mientras que los datos gubernamentales
reportaron principalmente Beneficios (v.g. ganancia por turismo) y Presiones (v.g. subsidios que incrementan
la pesca en vez de disminuirla). Finalmente, los registros provenientes de OSC (tanto nacionales como
internacionales) se relacionan principalmente al Estado de los recursos naturales (v.g. monitoreo de arrecifes)
y Beneficios sociales (v.g. empleo del sector pesquero) (Fig 6). Una cantidad limitada de informacién
relacionada con conservacién fue clasificada como Beneficios y una cantidad comparativamente inferior de
investigacion pesquera y sobre acuacultura fue relacionada con Presiones vs. Beneficios.

Discusién

El anélisis de la base de metadatos de investigaciéon marina en México permitié explorar la disponibilidad de
informacion multidisciplinaria relacionada con los océanos, identificar el estado y tendencias de la investigacién
marina, asi como identificar vacios de datos. Todo esto con el objetivo de apoyar politicas publicas relacionadas
con los océanos mexicanos. Particularmente, la construccion de una base como ésta permite realizar una
evaluacién general del tipo de investigacién y datos disponibles proporcionando informacién fundamental
para el proceso de toma de decisiones [13]. El presente estudio reveld el largo historial de investigacién
marina en México especialmente el relacionado a datos ecoldgicos y de pesca, elaborados principalmente por
instituciones académicas y de gobierno. Se identific6 la necesidad de incorporar y/o invertir en monitoreo
ecoldgico a largo plazo, aspectos de pesquerias ademas de desembarques, asi como temas relacionados con la
conservacion y oceanografia. Ejemplos de estos datos existen en iniciativas como FMCN-Monitoreo Noroeste
y la Red de Investigacién Ecolégica a Largo Plazo (LTER-Mex) [61] que ciertamente apoyaran el progreso de
las politicas publicas hacia objetivos de sostenibilidad tales como los objetivos del CBD-Aichi [14]. Existe
una distribucién de registros sesgada hacia la region del Golfo de California y el Pacifico Norte y evidente
escasez en otras areas del Pacifico, lo que sugiere una posible falta de datos o una mayor dificultad en acceder
a ellos en las areas pobremente representadas. Este resultado puede ayudar a crear conciencia de que en
estas regiones se requieren recursos para apoyar mas investigacién marina y/o mejorar la colaboracion y el
intercambio de investigacién entre instituciones.

Como se refleja en los metadatos, las tendencias histéricas en los datos disponibles pueden atribuirse a
iniciativas tanto nacionales como internacionales. La disponibilidad de datos nacionales en la década de 1950
responde a la solicitud de la FAO a los paises en desarrollo de recopilar y reportar datos sobre el estado de
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sus pesquerfas [29,62]. En todo el mundo este aumento en la disponibilidad de datos permitié el desarrollo
de nuevas iniciativas de investigacién para complementar la informacion existente, lo que fue relevante para
la creacién de politicas publicas a nivel local, regional y global (por ejemplo, Sea Around Us [63], el Ocean
Health Index [5] y Too Big To Ignore — Sistema de Informacién Sobre Pesca en Pequenia Escala (TBTI-ISSF)
[64]. Los esfuerzos del gobierno mexicano de principios de la década de 2000 han mejorado notablemente la
disponibilidad de datos de pesca [62] como lo demuestra el facil acceso a los anuarios de la CONAPESCA
en formato de base de datos [65] y el portal de Datos Abiertos MX [39]. Los metadatos relacionados con
ecologia y conservacién también aumentaron durante este periodo, principalmente a través de programas de
monitoreo ejecutados por centros académicos y OSC. Particularmente, el incremento en la MDB se dio a
partir del repositorio de la UNAM-UADY en la peninsula de Yucatan y el de COBI en el Caribe, los cuales
tienen politicas de datos abiertos (Fig. 3).

Al mismo tiempo, disposiciones federales de principios de la década de 2000 permitieron el establecimiento de
OSC, lo que impulso el estudio sistematico de procesos socio-ecolégicos marinos en areas como el Golfo de
California [66]. La primera década fue dedicada a la organizacién; posteriormente, los primeros programas
sobre pesca y biodiversidad se establecieron una vez que las OSC, agencias gubernamentales y académicos
desarrollaran una relacion més formal. Las colaboraciones interinstitucionales resultaron en abundante
informacién disponible al ptblico que en tiempo reciente ha sido empleada en iniciativas de conservacion e
investigacién [67] ademés de los propios resultados, productos de investigacién cientifica aplicada [68,69]. La
disminucién aparente en la disponibilidad de datos en los ultimos anos puede ser debido a varios factores. Es
muy factible que se deba al retraso entre la recopilaciéon y la disponibilidad de datos debido a los tiempos
de procesamiento o publicacién [13], asi como la falta de financiamiento para la recopilacién de datos sobre
temas especificos que pudieron haber proporcionado mds datos a través del tiempo [62, 70, 71].

Debido a que Canadé posee una base de metadatos con un enfoque similar y categorias casi idénticas [13] se
facilité su comparacion con la creada en el presente trabajo, arrojando tendencias similares. Por ejemplo,
alrededor de 60% de los registros de Canadéd correspondieron a pesquerias, que contribuyen el mayor niimero
de registros en la MDB de México (Figs. 3 y 4); ecologia es el primer y segundo mayor contribuyente
en México y Canadd, respectivamente [13]. Asimismo, ambos paises presentaron una fuerte tendencia a
la investigacién a nivel de especie (v.g. datos de captura, informacién sobre historia de vida y datos de
presencia/ausencia) con alrededor del 70% de los registros de Canad4 [13] y més del 90% en México. Al
mismo tiempo, la investigacién a nivel de ecosistema ha aumentado en ambos paises desde fines de la década
de 1990, probablemente debido a la consolidacién del manejo ecosistémico de recursos marinos [72,73] alineado
con una capacidad de investigaciéon relativamente extensa en México, a pesar de ser una nacién en desarrollo.
A pesar de esto, actualmente la informacién sobre temas diferentes a la pesca, o del uso de recursos en
general, estd subrepresentada en la MDB. Esto muestra claramente la necesidad de dedicar mayor atencién a
la investigacién sobre las dimensiones humanas de los sistemas marinos que permitan generar evaluaciones
integrales para apoyar a que la toma de decisiones sea un proceso incluyente. Esto no se limita a América del
Norte, ya que bases de metadatos en otros lugares como Australia [17] o las Islas Canarias [18] contienen
vasta informacién sobre especies y ecosistemas, aunque carecen de informacién socioeconémica de los usuarios
dependientes de los recursos marinos.

El largo historial de colecta de datos ecoldgicos en aguas mexicanas ha producido varios catdlogos de especies,
desde invertebrados marinos hasta peces y mamiferos [74]. Sin embargo, existe una inconsistencia importante
entre los metadatos de especies de uso comercial y no comercial. Los datos ecoldgicos tienden a ser registros
de observaciones esporddicas ya que la mayoria de los proyectos no consisten en monitoreos a largo plazo
debido a limitaciones en el financiamiento del proyecto o temporalidad de los mismos [13]. En contraste, los
datos de pesca tienen series de tiempo més consistentes, con mas registros a largo plazo en comparacién con
otros datos ecoldgicos y por ello representa el mayor nimero de puntos de datos en los metadatos (Fig. 3).
Por ello, una especie importante para la pesca puede tener mas de 50 anos de datos de captura, mientras que
las especies no comerciales a menudo tienen un solo registro de observacién durante el mismo periodo de
tiempo. La abrumadora cantidad relativa de informacién sobre especies de peces no es algo sorprendente ni
exclusivo de México [75]. Sin embargo, se requiere una gama mucho méas amplia de datos para implementar
un manejo adecuado basado en los ecosistemas y tener en cuenta los impactos ecosistémicos de las pesquerias
[76]. Ademas, la investigacién no relacionada con el uso de recursos marinos es crucial para evaluar las



interacciones, las externalidades y las posibles respuestas futuras a impactos del sistema.

Las diferencias regionales en la disponibilidad de datos reflejan diversas tendencias de investigacion, contrastes
en la capacidad de las instituciones, asi como en los patrones ecosistémicos y socioeconémicos de cada regién
[77]. El Golfo de California, una de las areas de mayor biodiversidad del mundo [78] y de gran importancia
para la pesca mexicana, se ha convertido en un concentrador de investigacién, conservaciéon y de iniciativas
relacionadas con la pesca. Las instituciones de investigacion establecidas en esa regién proporcionan la
infraestructura necesaria para generar y albergar grandes cantidades de datos [77]. En contraste, el Pacifico
central y sur de México, asi como el oeste del Golfo de México tienen muchos menos centros de investigacién
pesquera, OSC, e instituciones educativas que el resto del pais [77]. Como es de esperarse, esas zonas también
son las menos representadas en la MDB y por ello deben ser prioritarias en esfuerzos futuros de colecta de
metadatos. El tremendo impacto ambiental y econémico causado por la explosién del pozo petrolero Deepwater
Horizon en el Golfo de México en 2010 [79] hizo evidente la falta de datos ecolégicos necesarios para llevar a
cabo una evaluacion de los impactos ambientales, lo que desencaden6 una serie de proyectos de investigacién
apoyados en México por agencias federales. La mayoria de los datos producidos por estas iniciativas ain no
estan disponibles debido a los continuos litigios entre gobiernos, asociaciones de pesca y turismo, y British
Petroleum. Sin embargo, la eventual liberacion de datos proporcionara informacién importante para la region.
Ademas, el desarrollo de importantes iniciativas interinstitucionales como el Consorcio de Investigacion del
Golfo de México (CIGoM) con sede en el CICESE, el CINVESTAYV [80] y el Harte Research institute [81],
asi como el proyecto de Biodiversidad Marina del Sur del Golfo de México liderado por el Laboratorio de
Biodiversidad Marina (BDMY) [82] ayudardn a sentar las bases de un observatorio marino en la region.

Destacan tres puntos claves de la creaciéon y analisis de la MDB que deberan tenerse en cuenta en esfuerzos
futuros. Primero, a pesar de los beneficios del intercambio de datos [10,16], una serie de barreras institucionales
a menudo obstaculizan el intercambio de datos (e incluso metadatos) entre las partes interesadas [27]. Estas
barreras incluyen la falta de incentivos para publicar bases de datos (en términos de citas académicas), la
falta de voluntad de compartir los datos por parte de los propietarios por miedo a ser omitidos del proyecto
[83] y la limitacién tecnoldgica para mantener y compartir grandes conjuntos de datos durante mucho tiempo
[27]. Un cambio en el sistema puede proporcionar un mejor ambiente de trabajo, fomentar la colaboracién e
impulsar la investigacion marina interdisciplinaria. Por ejemplo, el sistema educativo de México requiere que
la mayoria de los estudiantes de ciencias (desde licenciatura hasta doctorado) produzcan tesis que incluyan
nuevos conjuntos de datos. Sin embargo, dichos documentos no siempre estan digitalizados (y rara vez
para tesis antiguas) y son dificiles de encontrar sin un conocimiento previo de su existencia. Este tipo de
informacién podria integrarse facilmente en la estructura de metadatos que se describe aqui, lo que abre una
oportunidad importante para apreciar y vincular el trabajo de los jovenes investigadores en todo el pais [77].
Ademas, politicas recientes exigen que toda la informacién cientifica y tecnolégica derivada de programas de
investigacién y educacion financiados total o parcialmente con recursos publicos debe ser de acceso abierto.
Para lograr esto, el CONACYT cre6 un Repositorio Nacional alimentado por repositorios institucionales para
el almacenamiento, mantenimiento y preservacién de la informacién cientifica [84].

En segundo lugar, la red de educacién superior de México se extiende a mas de 500 instituciones de investigacién
en 32 estados [85] sumado a los cientos de sub-agencias gubernamentales, como INAPESCA, que se encuentran
distribuidas a lo largo y ancho del pais [77]. Indudablemente la distribucién geografica es buena en términos
de capacidad de investigacién ya que los investigadores desconcentrados pueden abordar mejor los problemas
locales [68]. Sin embargo, puede complicar el intercambio de informacién y/o participacién en debates y
talleres, por lo que se requiere de estrategias innovadoras para recopilar informacién (por ejemplo, en forma
de metadatos), eliminar las barreras burocraticas para compartir informacién y facilitar colaboraciones entre
regiones e instituciones.

Finalmente, el internet es un vasto espacio dindmico y en crecimiento donde constantemente son creadas
y actualizadas bases de datos (a veces diariamente). Nuestro se asocié con CONABIO, una agencia
gubernamental especificamente encargada de recopilar, mantener y facilitar el acceso a datos, para producir
una base de metadatos dindmica que continuaria reuniendo y compartiendo informacién a través de un
portal de facil acceso. Ademés de la capacidad técnica y estratégica para hacer que la informacién cientifica
esté ampliamente disponible, CONABIO es el mayor depositario de investigacién e informacién de ciencias
naturales relacionados con ecosistemas marinos ademas de otros campos. Por lo tanto, la incorporacién



de la MDB marina puede convertirse en una adicién importante a un conocimiento més amplio. Esto es
particularmente importante dado que el manejo de los recursos marinos requiere de una integracién con
procesos fisicos tanto atmosféricos y oceanograficos, asi como cuencas hidroldgicas y procesos terrestres que
tienen una retroalimentacién directa e indirecta con el mar. Del mismo modo, la recopilacion de metadatos
futuros deberfa incrementar los esfuerzos para identificar datos relacionados con los sectores emergentes de la
economia ocednica aparte de la pesca (por ejemplo, energia eélica, carbono azul, ecoturismo, bioprospeccién),
pero en el futuro probablemente seran el foco de mas investigacién.

El proceso de crear una estructura de base de metadatos multidisciplinaria, compilar metadatos y ejemplificar
posibles analisis proporciona tendencias generales de disponibilidad de datos y facilita la colaboracion
interdisciplinaria. Ademads, transformar la MDB en una plataforma en linea de acceso abierto, facil de usar
y editable mejora la longevidad de la MDB y el acceso y utilizaciéon de la informaciéon para complementar
mejor las politicas y las estrategias de gestién de sistemas complejos [12,86].

Conclusion

La base de metadatos desarrollada en el presente proyecto tiene el objetivo de ser una herramienta efectiva (en
términos de costo y tiempo) para identificar informacién, tendencias y vacios de investigacién y constituirse
en un vehiculo de comunicacién y colaboracién para investigadores e instituciones nacionales e internacionales.
La incorporacién de diversos grupos de investigacion e instituciones ademaés del uso de nuevas tecnologias
puede mejorar este tipo de proyectos tanto en México como en otros lugares. Consideramos que este esfuerzo
puede y debe de ser repetido en otras regiones y paises. En nuestro caso, el objetivo final de la base de
metadatos es facilitar métodos multidisciplinarios que apoyen de manera ecologica, econémica y social la
creacion de politicas publicas sustentables que sean inclusivas y efectivas a través del tiempo y espacio. La
version mas actualizada de la base de metadatos de investigacion marina en México puede ser encontrada en
el portal de CONABIO https://www.infoceanos.conabio.gob.mx (Infocéanos).

o Forma de Citar (Articulo original): Palacios-Abrantes, J., Cisneros-Montemayor, A. M., Cisneros-
Mata, M. A., Rodriguez, L., Arreguin-Sanchez, F., Aguilar, V., Dominguez-Sanchez, S., Fulton, S.,
Lépez-Sagastegui, R., Reyes-Bonilla, H., Rivera-Campos, R., Salas, S., Simoes, N., and Cheung, W. W.
L., 2019. A metadata approach to evaluate the state of ocean knowledge: Strengths, limitations, and
application to Mexico. PLoS ONE, 14 (6), e0216723.
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