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Resumen

Uno de los impactos del cambio global es la acidificacién oceanica, que consiste en la disminucién
del pH causada por el CO- antropogénico que se disuelve en el océano. Su principal consecuencia es
la disminucion de la calcificacion de organismos como los corales. El presente trabajo tuvo como
objetivo principal estudiar el comportamiento del pH y del ciclo del carbono inorgénico en el arrecife
coralino de Puerto Morelos, Quintana Roo durante un periodo aproximado de dos afios. Para registrar
el pH marino se utilizaron sensores de pH SeaFET. También se midid el oxigeno disuelto, pCO,,
temperatura y conductividad mediante sensores en las estaciones del observatorio costero del cambio
global en Puerto Morelos, Quintana Roo. Los datos se calificaron mediante cuatro filtros, siendo los
datos de pCO; los de menor calidad (65.8% de datos no aceptados).

Se construy6 una base de datos de las medidas de largo plazo (de uno a dos afios de duracion
aproximadamente): pH, oxigeno disuelto, temperatura y conductividad. Se obtuvo la estadistica
basica mensual y la variabilidad de la serie de pH, que presentd un intervalo de 7.78 a 8.11. Ademas,
se conjuntd una base de datos con registros de estas variables mas la pCO, de 17 dias en septiembre
de 2016. Posteriormente se calcularon los parametros del sistema de carbonatos y se conformé una
nueva base de datos con: pH, pCO,, oxigeno disuelto, temperatura, conductividad, alcalinidad,
carbono inorganico disuelto, HCO3, CO%™, Qearcita Y Qaragonita-

Para estudiar las frecuencias de variacion se realizaron dos wavelets de transformada continua con la
serie de 16 meses de pH y la serie de septiembre de 2016. Se calcularon las correlaciones entre las
variables de cada base de datos entre las cuales destacan: la correlacion entre pH y Qaragonita (0 =
0.77,valor p < 0.05), oxigeno disuelto y pCO; (p = —0.81, valor p < 0.05) y temperatura y
conductividad (p = —0.57, valor p < 0.05). Se realiz6 un analisis de factores con los datos del
sistema de carbonatos, con lo que se obtuvieron los principales procesos observados en tres factores:
“sistema de carbonatos”, “fotosintesis—respiracion marina” y “masas de agua”. La serie de pH
obtenida es el primer registro de alta frecuencia (30 minutos) para el Caribe mexicano, asi como de
los estados de saturacion de CaCOs de septiembre de 2016, los cuales se encuentran en intervalos
normales y favorables para la calcificacion de corales.



1. Introduccién

1.1. Quimica del ciclo del carbono inorganico

La evolucion biogeoquimica de la Tierra estéd influida por los intercambios de energia y materiales en
forma particulada o disuelta, entre la corteza, la biosfera, la atmésfera y el océano. Los flujos de
materia se comportan como circuitos cerrados que ocurren durante periodos muy largos y se conocen
como ciclos biogeoquimicos, que pueden existir para cualquier sustancia, ya sea elemento o molécula.
Uno de los principales ciclos es el del carbono (Figura 1.1), elemento esencial para la vida (Lalli y
Parsons, 2013). La litdsfera presenta las mayores cantidades de carbono inorganico contenido en
minerales, y en menor parte, carbono organico contenido en esquistos, combustibles fosiles y suelos.
El segundo compartimento en cantidad de carbono es el océano, que contiene 50 veces mas carbono
que la atmdsfera o la biodsfera terrestre. La mayoria del carbono oceanico es inorganico (98%),
predominantemente en forma de bicarbonato (87%) en aguas intermedias y profundas (Libes, 2009).
La atmosfera es el reservorio mas pequefio y principalmente contiene carbono en forma de diéxido
de carbono (CO,) y de metano (CH4) en menores cantidades (Libes, 2009; Raven et al., 2005).

Combustibles fosiles p
Atmosfera
Intemperismo CO, (g)
" 747
5.3 Silvicultura
0.3 54.3 80
0.3
Litosfera ‘ ! Océano
T(iszrgra Rios T Co, (aq) - Carbonatoyblcarbonato — COZ (aq)
......... Sudo . Resplracmn Calcnﬁcaclon \ Fotosnntes1s
1625 zooplancton y necton fi toplancton
hentos Descomposwlon Detritus particulado
DIC 1000 :
DOC ND baczerzas y disuelto
DIC 36700
Mar
PIC 0.15 Disolucién Esqueletos de
profundo DOC 1198 ——— carbonato de calcio
POC 4.7 t
Hundimiento
Sedimentos de | POC 6000000 ¥
mar profundo | PIC 14000000 Sedimentaciéon

Figura 1.1. Ciclo global del carbono. Las cantidades de carbono en los reservorios se presentan en Gty los
flujos como Gt/afio. DIC: carbono inorganico disuelto, PIC: carbono inorgénico particulado, DOC: carbono
organico disuelto, POC: carbono organico particulado. No se dispone de una estimacion de DOC en agua
superficial (modificado de Lalli y Parsons (2013) y Millero (2013)).



Los océanos tienen un papel muy importante en el ciclo del carbono; por una parte, la interfaz
atmosfera-océano permite un intercambio de CO,. Por otro lado, la materia organica en los
sedimentos marinos da origen a un reservorio de carbonatos que, durante escalas de tiempo muy
largas (del orden de 500 Ma), da lugar al ciclo del carbono geoldgico, donde el carbono contenido en
los sedimentos nuevamente se convierte en CO; a través de la consolidacion de sedimentos en rocas
sedimentarias que pasan por procesos metamdrficos y de subduccion. En este proceso se libera el
CO- mediante ventilas hidrotermales o actividad volcanica (Libes, 2009; Millero, 2013; Raven et al.,
2005).

1.1.1. Parédmetros del sistema de carbonatos en el océano

El sistema de carbonatos oceanico se describe a través de las siguientes variables: alcalinidad total
(At), carbono inorganico disuelto (DIC, por sus siglas en inglés), potencial de hidrogeno (pH),
presion parcial de diéxido de carbono (pCOy), concentracion de iones bicarbonato ([HCO3]) vy la
concentracion de iones carbonato ([CO%~]) (Foster, 2008).

Ar: Es una medida de la concentracion de las bases que pueden aceptar un proton cuando el agua de
mar se titula hasta un pH de 4.0. La alcalinidad total de una muestra de agua de mar se estima mediante
la titulacion usando un acido, como puede ser el &cido clorhidrico (Dickson, 2010; Millero, 2013).
Para el agua superficial en océano abierto se define como:

Ar ~ [HCO3] + 2[CO37] + [B(OH);] + [OH™] — [H*] [1.1]

DIC: Esta presente en el océano en tres formas inorganicas principalmente: como HCO3 (>85%), CO:
acuoso y CO3~. En menor cantidad, también se encuentra como acido carbénico (H.COs). Dado que
cada una de estas moléculas contiene un atomo de carbono (Dickson, 2010; Libes, 2009; Zeebe,
2012), la concentracidn total de DIC esta dada por:

DIC = [CO,] + [HCO3] + [CO3%7] [1.2]

pCO,: Los gases presentes en la atmdsfera ejercen una presion conocida como presién parcial
(Millero, 2013). La pCO; en el aire en equilibrio con una muestra de agua (a una temperatura
especifica) es una medida del grado de saturacion de una muestra con CO; gaseoso. La pCO; es una
funcion dependiente de la temperatura y cambia aproximadamente 4.2% por Kelvin.

pH: Es una unidad adimensional que mide el grado de acidez del agua, manifestado en la
concentracion de iones de hidrégeno ([H*]) que contiene en moles por litro. ElI pH se mide en la
escala logaritmica, por lo que cuando disminuye en una unidad, la acidez o [H*], se multiplica por
10. El pH de una muestra de agua de mar cambia con la presion y la temperatura (Dickson, 2010;
IPCC, 2014; Raven et al., 2005). El pH se define como:

pH = —logqo [HT] [1.3]



At y DIC se expresan en moles por kilogramo de disolucion y son cantidades conservativas, es decir
que no se ven afectadas por cambios en la presiéon o la temperatura, por lo que son variables muy
atiles en los modelos del ciclo del carbono oceédnico (Zeebe, 2012). Junto con pCO; y pH, estas
variables se pueden determinar analiticamente.

1.1.2. Sistema de carbonatos

El ciclo del carbono inorganico del océano comienza con la disolucion del CO, atmosférico en la
superficie del océano (Ecuacion 1.4), el cual se vuelve un gas reactivo y forma parte de las reacciones
que dan origen al sistema de carbonatos (Dickson, 2010; Millero, 2013; Raven et al., 2005), las cuales
son:

CO,(g) S €O, (aq) [1.4]

C0,(aq) + H,0(l) S H*(aq) + HCO3 (aq) [1.5]
HCO3(aq) S H*(aq) + CO3 (aq) [1.6]
Ca’?*(aq) + C0% (aq) S CaCO5(s) [1.7]

El intercambio gaseoso entre la atmdsfera y el océano genera una condicion de equilibrio entre el
CO; de la superficie marina y el atmosférico en escalas préximas al afio (Dickson, 2010; Doney et
al., 2009). EI CO; disuelto reacciona con el agua de mar para formar H* y H,CO5 (Ecuacion 1.5). El
acido carbonico se disocia y libera un H* (Ecuacién 1.6), lo que provoca, por un lado, el aumento de
la acidez y, en consecuencia, la disminucién del pH y de la concentracién del ion carbonato.
Finalmente, se da la formacién de minerales de carbonato de calcio (CaCO3) (Ecuacion 1.7) usados
por la biota marina como plancton, corales, algas coralinas y otros invertebrados, los cuales dependen
de la cantidad de carbonatos disueltos en el agua (Doney et al., 2009; Raven et al., 2005).

1.1.3. Estados de saturacion

La tasa de disolucion de carbonato de calcio es igual a su tasa de precipitacion cuando las especies
estan en equilibrio. Cuando no se puede disolver mas CaCO5 se considera que la disolucién esta
saturada (Dickson, 2010; Libes, 2009). El producto de solubilidad del carbonato de calcio se define
como:

kCaC03 = [Caz+]saturado X [Cog_]saturado [1-8]

Este equilibrio se ve afectado por el aumento de CO; disuelto que provoca una disminucion de CO3™,
por lo que la reaccidn se desplaza hacia la derecha, impide la formacion de minerales carbonatados y
favorece su disolucion. La disolucion de minerales carbonatados tiende a disminuir la concentracion
de H* y por lo tanto, a incrementar el pH (Ecuacién 1.9) (Libes, 2009; Raven et al., 2005)



«— Formacién de minerales
CaCO5(s) = Ca%*(aq) + CO3 (aq) [1.9]

Disoluciéon —

Los minerales de CaCO5 que se crean dentro del sistema de carbonatos son la aragonita, la calcita y
calcita de magnesio. La calcita y la aragonita son polimorfos del carbonato de calcio. La aragonita
tiene una simetria ortorrémbica, la cual es menos estable que la calcita (Figura 1.2). Por otro lado la
simetria trigonal de la calcita ocasiona que esta sea mas estable, por lo que la solubilidad de la
aragonita es 1.5 veces menor que la de la calcita a una temperatura de 25°C (Dickson, 2010; Millero,
2013; Raven et al., 2005).

a) b)
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e * A
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Figura 1.2. Formas cristalinas de a) aragonita y b) calcita. Se indican los ejes de simetria mediante las lineas
punteadas (recuperado de Libes, 2009).

Dado que las masas de agua no se encuentran en equilibrio con respecto a la calcita y a la aragonita,
se emplea el estado de saturacion (€2) que es el grado al cual una masa de agua se desvia del equilibrio
de CaCO; para un cierto mineral (Libes, 2009) y se define como:

Q- [Ca?*]observado X [CO3 lobservado _ Producto i6nico observado [1.10]
[C32+]saturado X [Cog_]saturado kCaC03 '

Cuando Q =1 la disolucién o masa de agua esta en equilibrio quimico con la fase mineral en una
condicién saturada; Q > 1 indica que la masa de agua esta supersaturada con respecto a un mineral
de CaCO; y que precipitara de forma espontanea hasta que las concentraciones de iones disminuyan
a niveles de saturacion. Cuando Q < 1 la masa de agua esta subsaturada v, si llegase a existir CaCOs,
se disolveria espontdneamente hasta que el producto idnico se eleve a un valor de saturacion
apropiado (Dickson, 2010; Libes, 2009).

Actualmente la superficie de los océanos se encuentra supersaturada con respecto a la calcita y
aragonita biogénicas. Los valores de Q son mayores en zonas tropicales y menores en las zonas de
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altas latitudes, ya que Q varia de 6.0 en bajas latitudes a 2.5 en altas latitudes (Doney et al., 2009;
Libes, 2009). Respecto a la columna de agua, Q tiende a disminuir a mayores profundidades. El estado
de saturacion disminuye con la profundidad porque la solubilidad de la calcita y aragonita biogénicas
incrementa con altas presiones, por la disminucion de la temperatura y porque el CO%™~ es retirado del
agua marina por la accion de la remineralizacién microbiana. A una cierta profundidad, conocida
como profundidad de compensacion del CaCOs, la tasa que llega de carbono inorgénico es igual a su
tasa de disolucion y los sedimentos que se encuentran por debajo de ella contienen muy poco
carbonato de calcio (< 10%) (Libes, 2009; Millero, 2013).

1.2. Cambios del pH en el pasado

El pH juega un papel importante dentro del sistema de carbonatos debido a que gobierna la particion
del carbono entre DIC y CO, atmosférico y determina la profundidad de la zona de compensacion de
carbonatos. También influye tanto en el ciclo de los iones mayores presentes en el océano, uno de
ellos es el boro, como en el ciclo de elementos menores como el fosforo, silicio, nitrdgeno (Doney et
al., 2009; Halevy y Bachan, 2017; Palmer et al., 1998). A pesar de su importancia, el registro
geoldgico del pH es escaso lo cual dificulta conocer las causas concretas de las respuestas del sistema
de carbonatos y de los organismos a eventos globales de la variacion del CO; y del pH (Halevy y
Bachan, 2017; Honisch et al., 2012).

Para conocer las variaciones del pH del océano se utiliza como indicador el isétopo de boro (61B),
atil para eventos que hayan ocurrido durante el Nedgeno y el Cuaternario. Se encuentra en el CaCO;
marino de organismos tales como foraminiferos, pterépodos, corales y ostrdcodos (Anagnostou et al.,
2016; Clarkson et al., 2015; Foster y Rae, 2016; Halevy y Bachan, 2017). En ocasiones también es
necesario conocer otros parametros como la A, el DIC (Anagnostou et al., 2016; Sosdian et al.,
2018) o el CO; presente en la atmdsfera (Millero, 2013).

Durante los ultimos 400,000 afios, el pH superficial del océano ha oscilado entre 8.0 y 8.3 (Millero,
2013) y se ha mantenido constante desde el Mioceno (Tabla 1.1). Dentro de los eventos gque provocan
los mayores cambios en el pH se pueden identificar los ciclos interglaciares, los periodos de aumento
rapido de temperatura y las extinciones masivas. Cabe destacar que la pCO- no ha regresado a valores
tan altos como los del Cretacico, durante el cual el clima de la Tierra fue uno de los mas calidos de
su historia. En este periodo habia bosques tropicales en los polos, los arrecifes de coral crecian hasta
15° de latitud mas cerca de los polos que en la actualidad y el nivel del mar era hasta 200 m mas alto.
Las causas del clima mundial calido del Cretacico se deben a los altos niveles de CO; en la atmdsfera,
presentes probablemente por i) una tasa extraordinariamente elevada de actividad volcanica que
intensificd el efecto invernadero (Tarbuck et al., 2005) vy ii) por el impacto de un asteroide en el
planeta, el cual caus6 una elevada vaporizacion de depdsitos de yeso, provoco lluvia &cida que
disminuy06 el pH del océano y caus6 una extincion masiva (Honisch et al., 2012).

En el Maximo Térmico del Paleoceno-Eoceno, la temperatura global aumenté > 5°C a lo largo de
10,000 afios, de forma conjunta con la liberacién masiva de CO; a la atmosfera (Pelejero et al., 2010),
por lo que se registraron valores altos de pCO; y bajos de pH, Q. disminuy6 de 3 a 1.5 y tuvo lugar
la mayor extincion de foraminiferos bénticos de mar profundo (Honisch et al., 2012; Pelejero et al.,
2010). En el Plioceno aument6 la temperatura superficial del océano (~2.5°C mas que la actual) con
valores de pCO- atmosférico entre 200—400 ppm y un pH oceanico superficial ~0.06 a 0.11 unidades
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menor que el valor registrado en la era preindustrial, cuyo inicio se contempla desde 1750 (IPCC,
2014). En el Plioceno, los foraminiferos plancténicos migraron hacia los polos, aunque no se tiene
evidencia de un cambio significativo en las tasas de calcificacion (Dowsett y Robinson, 2008;
Honisch et al., 2012).

Tabla 1.1. Valores reportados del pH superficial del océano y de pCO- atmosférico desde el periodo Cretacico

hasta el Cuaternario.

Edad

Era Periodo Epoca (Ma) pH pCO; (ppm) Referencia
IPCC, 2014
2 Holoceno 0.0117 8.2 ~280 Hoegh-Guldberg et
g al., 2007
L
3 . Zeebe, 2012
o Pleistoceno 2.58 ~8.1a~8.3 ~180 a ~300 Sosdian et al., 2018
. Honisch et al., 2012
o Plioceno 5.33 8.0a~8.3 330a~400 Zeebe, 2012
>
3
§ < Mioceno 23.03 ~8.1 Sosdian et al., 2018
S
&
O Sosdian et al., 2018
Oligoceno 33.9 7.88 £ 0.05 ~550 Anagnostou et al.,
2016
2
o ~1000 a Sosdian et al., 2018
8 Eoceno 56.0 ~7.6a~7.8 Anagnostou et al.,
< ~1400
a 2016
Demicco et al, 2015
Paleoceno 66.0 7.8a~7.9 1000 Hénisch et al.. 2012
g 3
§ § 72.1 ~7.9a~7.7 ~1100 Honisch et al., 2012
S O

De manera general las condiciones de la superficie del océano en los periodos de glaciacién se
caracterizan por bajas temperaturas, valores altos de pH y una alta concentracion de carbonatos,
mientras que la pCO; atmosférica es menor durante periodos de glaciacion y mayor durante
desglaciaciones (Millero, 2013; Zeebe, 2012). Un ejemplo de ello es la ultima desglaciacién que
ocurrié al final del Pleistoceno. Se ha documentado que durante este tiempo el CO, atmosférico



aumento de 189 a 265 ppm (*30%) , el pH superficial disminuy6 en 0.15 + 0.05 unidades (Honisch
et al., 2012), pero el pH y el CaCOs de mar profundo permanecieron constantes (Zeebe, 2012).

A diferencia de las épocas anteriores, el Holoceno se habia caracterizado hasta antes de la
industrializacion por presentar condiciones muy estables tanto en la atmésfera como en el océano, de
acuerdo con los registros de nucleos de hielo y por los indicadores del ion carbonato del mar profundo.
La quimica del sistema de carbonatos era casi constante dado que el pH superficial habia variado
menos de ~0.004 unidades y Qcarita menos de ~10% durante los Gltimos 10,000 afios (Zeebe, 2012).

1.3. Cambio global y climatico

El cambio global incluye las alteraciones en la constitucion y funcionamiento de los distintos sistemas
de la Tierra debidos a la actividad del ser humano: bidsfera, atmdsfera, hidrésfera y litésfera (Zamora
et al., 2015). La temperatura global (terrestre y oceanica) del planeta ha aumentado 0.85°C de 1880
a 2012, lo que ha desencadenado cambios en el clima global: derretimiento acelerado de glaciares,
pérdida de nieve en zonas continentales, disminucion de la superficie del hielo marino del Artico (del
3.5% al 4.1% por decenio desde 1979 a 2012), alteraciones en los patrones de lluvia (aumento de 1%
a 3% por °C) e incremento del nivel del mar (~3 cm por década, resultando en un aumento global de
8 cm desde 1990) (IPCC, 2014; Wuebbles et al., 2017).

El forzamiento radiativo es uno de los mayores factores que subyace al cambio climéatico. ES un
cambio que provoca un desequilibrio en el presupuesto de energia radiativa del sistema climatico que
resulta ya sea por causas o impulsores naturales o antropogénicos (Fahey et al., 2017). El presupuesto
se caracteriza por estar en un estado cercano al equilibrio entre la absorcion de ondas cortas y la
emision de ondas largas (Collins et al., 2006). El forzamiento radiativo puede provocar cambios de
temperatura o de otros parametros (Collins et al., 2006; Fahey et al., 2017).

Entre los principales impulsores del cambio climatico estan aquellos generados por la actividad
antropogénica desde la era industrial, superpuestos a la variabilidad climéatica natural como las
variaciones en la irradiacion solar, erupciones volcanicas y el fenémeno de EI Nifio-Oscilacion del
Sur (ENOS), ademas de los impulsores naturales a gran escala como los ciclos de Milankovitch y la
fluctuacién de CO; atmosférico debido al ciclo geolégico de carbono (Fahey et al., 2017).

Los impulsores antropogénicos se dividen en los gases de efecto invernadero bien mezclados
(GEIBM), los forzadores climaticos de corta duracion (que incluyen metano, algunos
hidrofluorocarbonos, ozono, aerosoles, entre otros), el vapor de agua y los cambios en el albedo. Los
GEIBM se caracterizan por circular y mezclarse de forma homogénea en la troposfera. Algunos
ejemplos de GEIBM incluyen al CO2, 6xido nitroso (N20), halocarbonos y metano (algunos GEIBM
también se consideran como forzadores climéaticos de corta duracion) (Fahey et al., 2017). Los
GEIBM incrementan la absorcion de la radiacion al planeta (Collins et al., 2006) y pueden
permanecer en la atmésfera desde una década hasta mas de un siglo; ademas estos gases tienen
variabilidades que pueden ser desde muy pequefias hasta ser regionales (Fahey et al., 2017). De ellos,
el CO; es producido en mayores cantidades debido a la quema de combustibles fésiles (como carbén,
gas y petroleo), a los cambios de uso de suelo y a los procesos industriales (Fahey et al., 2017). El
CO; ha contribuido en un 78% de las emisiones de GEIBM de 1970 a 2010; entre 1750 y 2011, las
emisiones antropogénicas de CO; a la atmosfera acumuladas fueron de 2,040 + 310 GtCO,, del cual



un ~40% ha permanecido en la atmosfera, mientras que ~30% fue almacenado en la biésfera 'y en el
oceano (Rhein et al., 2013).

1.3.1. Efectos en el océano

De acuerdo con el reporte del Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC, por sus siglas
en inglés) (2014), cuatro variables oceanicas han incrementado globalmente desde la década de 1950:
i) el inventario de CO; antropogeénico, ii) el nivel del mar, iii) el contenido de calor de la superficie
del océano y iv) la diferencia salinidad entre regiones de alta y baja salinidad. Al almacenar y
transportar grandes cantidades de calor, agua y carbono, el océano tiene una gran influencia en el
clima. Desde 1970 la Tierra ha absorbido mas energia que la que emite al espacio, almacenando ese
exceso principalmente en el océano y en menor medida en la atmdsfera y en los continentes. Debido
al cambio climatico, se ha registrado que de 1971 a 2010 la superficie del océano ha absorbido la
mayor cantidad de la energia (64%), seguido del derretimiento de glaciares (3%), el calentamiento de
los continentes (3%) y de la atmésfera (1%). Dado que el océano tiene una alta capacidad calorifica
y una lenta circulacion, se requiere de mas de una década para que la temperatura de la superficie
oceanica se ajuste a los cambios actuales, entre los cuales se encuentran los efectos causados por el
aumento de emisiones de GEIBM, lo que conlleva una alteracion en las propiedades fisicas y quimicas
del océano.

A escala global, el calentamiento del océano es mayor en la superficie. Los primeros 75 m se han
calentado ~0.11°C por decenio de 1971-2010 (IPCC, 2014; Rhein et al., 2013). A mayor temperatura,
incrementa la estratificacion del océano, esto provoca que disminuya la cantidad de nutrientes
disponibles para los organismos fotosintéticos. También se reduce la solubilidad del oxigeno asi como
su intercambio entre la atmosfera y el océano, lo que propicia zonas con bajos niveles de oxigeno
(Henson et al., 2016).

1.4. Acidificacion oceanica

Se ha estimado que la pCO; en la atmésfera y el océano ha aumentado, mientras que el pH y [CO%7]
han disminuido. La pCO; superficial del océano ha incrementado mas rapido que la atmosférica en
algunos sitios, lo que implica una disminucién del consumo de CO; atmosférico por el posible
aumento de temperatura en esas regiones, cambios en la intensidad de la produccion bioldgica o
cambios en condiciones fisicas, como por ejemplo entre condiciones de El Nifio o La Nifia (Rhein et
al., 2013).

Desde el comienzo de la era industrial, la liberacién de carbono proveniente de actividades
antropogénicas ha aumentado la concentracion de CO, atmosférico aproximadamente de 280 ppm a
415 ppm en mayo de 2019. Los océanos han absorbido aproximadamente 155 PgC de la atmdsfera
en los dltimos dos siglos y medio (Rhein et al., 2013). Mediante este proceso se han reducido los
niveles de gases de efecto invernadero y se han disminuido los impactos del calentamiento global
(Rhein et al., 2013). En cambio, la alta absorcion de CO; por parte del océano ha provocado su
acidificacion (Doney et al., 2009; Feely et al., 2009; Raven et al., 2005; Zeebe, 2012).



La acidificacion oceanica se refiere a la disminucion del pH del océano, de [CO3~] y de los estados
de saturacion de aragonita y calcita, durante un periodo largo de tiempo (décadas o mas), causada
principalmente por la disolucion del CO, atmosférico en el océano (Figura 1.3). La acidificacion
oceénica puede ocurrir de forma natural por procesos como el incremento de la actividad volcénica,
la liberacién de hidratos de metano, cambios a largo plazo en la respiracion neta o inducido por
humanos como la liberacion rapida de GEIBM a la atmdsfera (Doney et al., 2009; Feely et al., 2009;
Jewett y Romanou, 2017; Orr et al., 2005; Rhein et al., 2013).
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Figura 1.3. Media decadal de pH en la superficie oceanica centrada alrededor de los afios
1785, 1995, 2050, 2095 resultado del Modelo 3.1 del Centro Nacional de Investigacion
Atmosférica para la Comunidad del Sistema Climatico (filas superior y media). Fila inferior:
pH de la superficie oceanica resultado del Proyecto Analisis de Datos del Océano Global
(GLODAP, por sus siglas en inglés). pH de 1995 de GLODAP (esquina inferior izquierda) en
1995 (esquina inferior derecha). Las areas en blanco no contienen datos (recuperado de
Feely et al., 2009).



Se ha reportado que el pH del océano superficial ha disminuido en 0.1 unidades, de 8.2 a 8.1, lo que
corresponde a un aumento de 26% de la acidez, medida como [H*] (IPCC, 2014), con una
disminucién de ~0.0018 al afio (Feely et al., 2009). Algunas estimaciones indican que a mediados de
este siglo los niveles de CO, atmosférico podrian ser de 500 ppm y a finales del siglo podrian exceder
las 800 ppm, por lo que el pH superficial en promedio podria ser menor de lo que ha sido durante mas
de 50 Ma, ya que disminuiria de 0.3-0.4 unidades, con un incremento del 100-150% de [H*] (Figura
1.3) (Feely et al., 2009; Orr et al., 2005; Rhein et al., 2013).

1.4.1. Variacién latitudinal

La quimica del carbono esta influenciada por la temperatura del agua, debido a que la solubilidad del
CO- en el océano incrementa con la disminucion de la temperatura. Por lo tanto, en latitudes altas, el
agua superficial del océano puede retener mas CO; que en latitudes bajas. Ademas, los minerales
carbonatados se disuelven con mayor facilidad en zonas frias, lo que causa subsaturacion del
carbonato de calcio (Jewett y Romanou, 2017). Estas zonas son sumideros de CO; (pCO- < 365 ppm)
mientras que las zonas de afloramientos son una fuente de CO; (pCO- > 365 ppm) (Millero, 2013).
En general, en el ecuador los valores de pCO, son mas altos y los de pH son menores debido a las
surgencias ecuatoriales (Millero, 2013).

1.4.2. Variacién estacional

El pH y la pCO. dependen en gran medida del estado de la cadena trofica, en especial de los procesos
fotosintéticos que varian en funcion de la temperatura, estacionalidad, latitud y otros procesos fisicos.
En las zonas polares y subpolares con altas cantidades de nutrientes, el pH es menor en el invierno
debido a las surgencias e incrementa en el verano por la intensa actividad fotosintética. En los océanos
subpolares el pH es menor en meses calidos (pH de ~8.05) y presenta un incremento en meses frios
(pH de ~8.15), con un cambio del 25% de [H*] (Takahashi et al., 2014). En las zonas costeras, durante
los meses de verano en general la pCO2 es menor a 1000 patm, mientras que regiones expuestas a
condiciones eutréficas extremas la pCO; puede llegar a ser > 3000 patm y el pH menor a 7.0. En
invierno, los florecimientos algales incrementan el pH y el oxigeno disuelto en las zonas costeras
(Wallace et al., 2014).

1.4.3. Acidificacién en la columna de agua

En la columna de agua el pH se mantiene casi constante (8.2 a 8.3) en los primeros 100 m
superficiales. ElI pH disminuye de 7.7 a 7.5 entre los 200 m y los 1,200 m de profundidad, que
coinciden con las zonas de oxigeno minimo, originadas por la oxidacion bioguimica de materia
organica, incluyendo la respiracion de los organismos. Cerca de los 4,000 m de profundidad, el pH
se eleva a ~7.9 (Park, 1966).
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El sistema de carbonatos cambia en la parte superficial del océano por los procesos fisicos de gran
escala, que incluyen la disolucion de CO, atmosférico y el ascenso hacia la superficie de agua
naturalmente acidificada debido a la mezcla vertical y a las surgencias o afloramientos locales (Jewett
y Romanou, 2017). El pH del agua superficial en océano abierto varia de 7.95-8.35 (en promedio
8.11), [CO37] de 80-300 umol kg, Qaragonita Varia de 2.4-3.9 y Qeacia de 3.8-5.9. En la zona
superficial, el pH alcanza sus valores maximos por la pérdida de CO debido a los procesos de
fotosintesis (Feely et al., 2009; Millero, 2013).

En el mar profundo, el efecto de la presion de la columna de agua provoca el aumento de los valores
de disolucién de CaCOs. Este efecto provoca que antes de los 4,000 m de profundidad se presente un
valor de pH méaximo (Millero, 2013; Park, 1966). El agua de mar profundo estéa enriquecida en CO,
debido i) a la ultima toma de carbono antropogénico ocurrida cuando estuvo en contacto con la
atmasfera, ii) a los procesos de respiracion vy iii) al limitado intercambio gaseoso con la atmésfera
(Jewett y Romanou, 2017).

1.4.4. Acidificacion en zonas costeras

La acidificacion costera generalmente exhibe una variabilidad de alta frecuencia y eventos cortos. El
agua de zonas costeras esta influenciada por: la absorcion de CO, atmosférico, afloramientos,
surgencias, la entrada de agua dulce, de sulfuros, nitrégeno y otros nutrientes (Jewett y Romanou,
2017; Wallace et al., 2014). Los afloramientos suben las masas de agua de mar profundo a la
superficie, lo que provoca eventos de acidificacion en la zona superficial del océano cerca de zonas
costeras, de la plataforma continental y del océano abierto, donde se han registrado valores de Qa.de
1.0 y de pH de 7.75 (Feely et al., 2008). Debido a la combinacion de estos procesos, se ha detectado
una disminucién de pH y de pCO- de forma estacional, aunque también se ha reportado que algunas
zonas costeras experimentan la disminucion de pH durante las ultimas décadas (Wallace et al., 2014).

La entrada de agua dulce que proviene de rios y estuarios cambian la quimica del océano, volviéndolo
mas susceptible a la acidificacion por los cambios en la At, de DIC, nutrientes y de carbono organico
disuelto y particulado. Una mayor cantidad de nutrientes promueve la produccion de materia organica
autotrofa dando origen a los florecimientos fitoplanctonicos, donde existe una alta produccion de
oxigeno, un alto consumo de CO- y un aumento en el pH. Al morir los organismos autétrofos, son
consumidos por bacterias u otros organismos heterétrofos que aumentan la produccion de CO; vy el
consumo de oxigeno, lo que resulta en eventos de acidificacion (Gledhill et al., 2015; Jewett y
Romanou, 2017; Wallace et al., 2014). Los estuarios tienden a ser los ecosistemas costeros con mayor
afectacion, debido a las altas cantidades de contaminantes y procesos naturales que concentran las
sustancias en los sedimentos y en la gran cantidad de organismos que lo habitan (Libes, 2009).

1.4.5. Variacion por océanos

Los valores de pH y CO3~ son mayores en regiones altamente productivas como el oeste del Océano
Atlantico Norte y Sur, del Pacifico Norte y Sur, del Mar de Bering, el Océano Indico Sur y del Océano
del Sur (Tabla 1.2) (Feely et al., 2009). En cambio, el Océano Pacifico registra los valores mas bajos
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y el horizonte de Qaragonita Mas somero (Feely et al., 2008). Algunas areas de la superficie del océano
actan como fuentes de CO, atmosférico, como las zonas oceanicas ecuatoriales, otras actian como
sumideros, como el océano Atlantico Norte, donde la combinacién de aguas superficiales frias y
fuertes vientos favorecen la formacion de aguas profundas y la captura de CO,. Cuando el agua que
sube de las surgencias o de afloramientos entra a la capa de mezcla, aumenta su temperatura,
disminuye la solubilidad del CaCOs, del CO, y también disminuye la capacidad del agua de disolver
méas CO, por lo que en estas zonas se libera CO- a la atmosfera. La mayor area de desgasificacion es
la Zona Ecuatorial del Océano Pacifico (ZEOP), seguida de los Océanos Atlantico e indico (Libes,
2009). Los mayores flujos de desgasificacion en la ZEOP ocurren en el verano y otofio, durante
periodos de ENOS el cual debilita a los vientos alisios y genera temperaturas superficiales
inusualmente altas (Feely et al., 2004).

Respecto a la disolucién de calcita y aragonita en los océanos, los perfiles de profundidad muestran
que algunas partes del este del Océano Atlantico subtropical se vuelven insaturadas con respecto a la
aragonita entre los 400-1,000 m. Por debajo de los 3,000-5,000 m el Océano Atlantico se vuelve
insaturado con respecto a la calcita. En los océanos indico y Pacifico, la insaturacion de aragonita
comienza antes, entre los 100-1,200 m, donde los valores de CO3~ disminuyen debajo de los 66 pumol
kg™. La adicion de CO, antropogénico ha ocasionado que los horizontes de saturacion de calcita se
desplacen hacia la superficie, variando entre los 50 y 200 m de profundidad. Las proyecciones indican
que para el 2050 el Océano Artico estara insaturado respecto a la aragonita, lo mismo ocurrira en el
2095 para el Océano del Sur y partes del Pacifico Norte (Feely et al., 2009).

Tabla 1.2. Valores promedio de parametros oceanograficos globales (Feely et al., 2009).

Océano pH S T (°C) Q. Qc
Artico 8.231+006  34.639+053 435+30  241:03  3.82%04
A}\'ﬁ‘)’?go 8.125+0.06  35.643+137 1956+73  347+06  531+0.8
AtlanticoSur  8.102+0.03  36.022+079  2254+37 37004  5.63%05
indicoNorte ~ 8.068+0.03  34.722+157 2812+08 394+0.2  593+03
indicoSur  8.092+0.03  35103+047 23.46+43 35904  546%05
P;ﬂgo 8.105+006  34.051+0.86 208181 33007 504209
PacificoSur  8.079+0.03  35.287+055 2329+43 35204  536+0.6
Del Sur 8.102+004  34775+084 1674+105 3.02+09  4.64+13
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1.4.6. Acidificacion en el Mar Caribe

El Mar Caribe es el mar marginal méas grande del Océano Atlantico (area = 2.52x10° km?). Esta
limitado al noreste por las Antillas y al sur por las costas de Venezuela, Colombia y Panama; su
profundidad promedio es de 2,200 m (Maul, 1996), el agua es oligotrofica, posee una extensa
plataforma de carbonato y arrecifes de coral en el Arco de las Antillas, Puerto Rico, Jamaica, Cuba,
las Bahamas y en México (Gledhill et al., 2008).

La concentracion de CO- en la superficie del Mar Caribe es muy cercana al equilibrio con la atmésfera
pero exhibe variaciones estacionales (x10-20 ppm), con pequefias variaciones en la temperatura
superficial del océano (Foster, 2008). De invierno a primavera ocurre la mayor toma de CO; en el
Mar Caribe (de —0.04 a —1.2 mol/m?afio), lo que contribuye de un 0.04% a 1% de la toma global del
océano con una estimacion de 1.6 PgC/afio (Wanninkhof et al., 2007). El Q. anual ha disminuido de
4.05 a 3.90 (+0.08) a una tasa de —0.012 Q, por afio de 1996 a 2006 como consecuencia del aumento
de CO; atmosférico (Gledhill et al., 2008). En la Tabla 1.3 se muestran los resultados de algunos
estudios en el Mar Caribe que han reportado valores del sistema de carbonatos para evaluar el impacto
de la acidificacion oceénica sobre los arrecifes de coral, de los cuales 2/3 partes estan amenazados
por actividades humanas (sobrepoblacidn, pesca excesiva, desarrollo costero, contaminacién, entre
otras) (Gledhill et al., 2008).

Tabla 1.3. Valores promedio de parametros oceanogréaficos del Mar Caribe. ND: no disponible.

pCO; Temperatura

Region pH (ppm) °C) Salinidad Referencia
Belice / 8.17 266 38.3 355 Foster, 2008
Honduras
Merino Ibarra y
México 8.34 ND 27.74 35.71 Otero Davalos,

1983

Puerto Rico 8.05 +0.02 408 + 38 27.8+0.3 35.5+0.28 Grayetal., 2012

Cisneros y

Venezuela 7.61 ND 28.64 31.07 Barrientos, 2008

1.5. Impactos bioldgicos de la acidificacién oceanica

La acidificacion oceanica ha provocado la reduccion de las tasas de calcificacion para una gran
variedad de organismos calcificadores como moluscos, crustaceos, equinodermos, corales, algas
calcareas, foraminiferos y cocolitoféridos, incluso si los estados de saturacion de calcita y aragonita
son > 1 (Libes, 2009; Orr et al., 2005; Raven et al., 2005). La acidificacién oceanica puede
interrumpir los procesos fisioldgicos sensibles al pH, tales como el intercambio gaseoso celular. A un
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pH menor, también se altera la quimica de los nutrientes y la forma quimica de los metales en el
oceano, los cuales pueden mejorar su rol como micronutrientes (como el hierro) o aumentar su
potencial toxico (como el cobre o el zinc). En una mayor escala, los cambios en los organismos
desembocan en perturbaciones en las redes tréficas ya que la distribucién de las especies puede variar
con el cambio de la profundidad de la zona de compensacion de carbonatos. De igual forma la pérdida
de calcificadores en los arrecifes de coral provocarian la merma de cuantiosas especies que dependen
de este ecosistema, los cuales podrian ser afectados también por los procesos costeros, lo que implica
importantes consecuencias en el ciclo del carbono (Pelejero et al., 2010).

Otros impactos importantes sobre los organismos son aquellos en su reproduccion. La mayoria de los
organismos marinos tienen etapas larvales que duran desde dias a varios meses, durante las cuales los
organismos son especialmente sensibles a los cambios fisicos y quimicos del ambiente. Al
encontrarse en un medio ligeramente mas acido, disminuye la fertilizacion, se dafian las estructuras
de esqueletos y conchas de las larvas, se reduce el éxito de eclosion de los huevos, el crecimiento
larvario, su posterior establecimiento y crecimiento en el fondo marino. El incremento de la pCO;
también afecta la capacidad de regulacion de pH de las células y tejidos, cuyas consecuencias se
reflejan en el transporte de iones, la actividad enzimética y la estructura de las proteinas. Ademas
impacta en la cantidad de oxigeno que reciben los tejidos, lo que afecta en gran medida a las especies
con altas tasas metabdlicas (Pelejero et al., 2010). Estos efectos son menos predecibles y mas dificiles
de detectar (Raven et al., 2005).

Aungue el grado de sensibilidad varia entre especies, algunos taxones han mostrado una mejora en
su calcificacion (Wood et al., 2008). La pérdida masiva de organismos calcificadores podria provocar
el aumento de la absorcién oceanica de CO; por i) el aumento de la capacidad del océano para tomar
CO; antropogénico debido al menor consumo de la capacidad de amortiguamiento del océano llevado
a cabo por los organismos y ii) el incremento de la alcalinidad debido a la mayor cantidad de [CO%~]
disponible, ya que si las reacciones de equilibrio controlan la especiacion del carbono inorganico, la
fraccion de HCO3 deberia aumentar la cantidad de CO, que se puede disolver en el océano (Libes,
2009).

1.5.1. Organismos plancténicos

Los organismos plancténicos son aquellos que no pueden moverse en contra de las corrientes
oceanicas y que se transportan en la zona pelagica de forma relativamente pasiva debido a sus
dimensiones microscépicas (de 0.02 um a 200 cm). Existen dos tipos de organismos plancténicos
dependiendo si son autétrofos (fitoplancton) o heterétrofos (zooplancton) (Lalli y Parsons, 2013).

El fitoplancton convierte el CO; disuelto en carbono organico y provee de mas del 99% de la materia
organica que se utiliza en las redes troficas marinas. La vasta mayoria se encuentra en la superficie
de los océanos y fija aproximadamente 50 Gt de carbono al afio (Raven et al., 2005). Los principales
organismos calcificadores del fitoplancton son los cocolitoféridos, que precipitan placas calcareas
llamadas cocolitos. Debido a la acidificacion oceanica han presentado malformaciones y disminucién
de la calcificacion, de acuerdo con estudios realizados con las especies Emiliania huxleyi,
probablemente la especie mas estudiada en el océano junto con Gephyrocapsa oceanica (Figura 1.4),
gue disminuyeron su calcificacion de —25% a —66% cuando la pCO; se increment6 de 560 a 840
patm (Doney et al., 2009; Lalli y Parsons, 2013; Riebesell et al., 2000) .
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Figura 1.4. Fotografias de microscopia electrénica de barrido en diferentes concentraciones de COa.
Emiliania huxleyi: a, b, d, e; Gephyrocapsa oceanica: c, g (recuperado de Riebesell et al., 2000).

En cuanto al zooplancton, los grupos -calcificadores mas abundantes son los pterépodos
euthecosomados y los foraminiferos plancténicos. Los pter6podos euthecosomados poseen un
caparazon externo fino y son los mayores productores plancténicos de aragonita. Sus densidades de
poblacidn son altas en zonas polares y subpolares dentro de los primeros 300 m superficiales. En estas
zonas se ha especulado que Quaragonita < 1 @ finales del siglo XXI y es probable que los pterépodos no
sean capaces de adaptarse lo suficientemente rapido al cambio. Como consecuencia de ello, sus
rangos de distribucion se reducirian en la columna de agua y se desplazarian a las zonas superficiales
de bajas latitudes. Si los pterépodos se ven excluidos de las latitudes altas, sus depredadores como el
salmon, la caballa, el arenque, el bacalao y la ballena barbada también se verian afectados (Lalli y
Parsons, 2013; Orr et al., 2005; Pelejero et al., 2010; Raven et al., 2005). Los foraminiferos tienen
un caparazon calcareo perforado, o testa, que estd compuesto por una serie de camaras. Los
experimentos que se han realizado muestran que la masa de su concha disminuye con la baja de
[CO37]y que al estar expuestos a 560740 ppmv de CO,, en Orbitulina universa y Globigerinoides
sacculifer disminuyen su abundancia entre 4-8% y 6-14%, respectivamente (Doney et al., 2009).

1.5.2. Organismos bentdnicos

Los organismos bentonicos viven asociados al fondo del mar, incluyendo a las algas que se fijan al
sustrato, animales sésiles como esponjas, corales y percebes y animales que se arrastran o se entierran
el en sedimento. Los invertebrados bentdnicos secretan CaCO; en forma de aragonita, calcita, calcita
alta en magnesio, CaCO3 amorfo o mezclas entre estas fases. EI CaCO3; amorfo es el menos estable
de todas ellas, seguida por la calcita de magnesio (Fabry et al., 2008; Lalli y Parsons, 2013).

Entre los productores de carbonato mas importantes se encuentran los corales escleractinidos que se
desarrollan en zonas calidas, someras, con aguas cristalinas y elevada salinidad (Doney et al., 2009;
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Kleypas et al., 1999; Maul, 1996). Las zooxantelas que estan en simbiosis con los corales, las algas
sésiles y los pastos marinos son considerados los principales productores primarios benténicos, los
cuales producen 1 Gt de carbono por afio (Raven et al., 2005). Estudios experimentales han
demostrado que los corales se han visto afectados tanto por la alta tasa de erosion (>90% que la tasa
de calcificacion) como por la acidificacion ocednica dado que, mediante el célculo del sistema de
carbonatos, con un valor de CO, atmosférico de 560 ppm, se obtuvo que su calcificacion y su
crecimiento disminuyen en un 40% (Kleypas y Langdon, 2006). Ademas estudios en campo han
confirmado que la acrecion de CaCOs es negativa o igual a cero con Qaragonita= 3.3, cuando el CO; es
cercano a 480 ppm y [CO3~] es menor a 200 pumol/kg (Hoegh-Guldberg et al., 2007; Kleypas y
Langdon, 2006) lo que provoca que sus estructuran sean muy débiles, se quiebren y se disuelvan.
Evidencias recientes sugieren que la cobertura coralina en los arrecifes tropicales ha disminuido entre
30-50% desde 1980 (Pelejero et al., 2010).

De los organismos heterétrofos bentédnicos, los equinodermos son especialmente sensibles a la
acidificacion oceanica. Las larvas y el esqueleto de algunos adultos son de calcita de magnesio, por
lo que el medio &cido del océano podria inhibir la formacion de estos minerales. Asimismo, los
crustaceos son un grupo vulnerable por su dependencia a la disponibilidad de calcio y bicarbonato
para formar su exoesqueleto después de mudar de piel (Raven et al., 2005). Otros organismos
calcificadores bent6nicos son los bivalvos, las ostras y las almejas, las cuales tienen un alto valor
comercial para la pesca (Fabry et al., 2008). El principal problema que enfrentan es la alta pérdida de
la movilidad de su esperma (40%) en el medio marino cuando el pH se disminuye experimentalmente
de 8 a 6 unidades, condiciones que estan fuera de los cambios proyectados que se esperan para el afio
2300 (Raven et al., 2005).

1.6. Justificacion

El presente trabajo forma parte del proyecto “Observatorios costeros y registros ambientales de la
acidificacion de los mares mexicanos”, el cual propone obtener datos de pH del océano para cumplir
con el Objetivo del Milenio 14 “Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y sus
efectos.”, meta 14.3. “Minimizar y afrontar los impactos de la acidificacion marina, incluyendo una
mejor cooperacion cientifica a todos los niveles”, indicador 14.3.1 “Acidez marina (pH) media
medida en un conjunto acordado de estaciones de muestreo representativa” de la Agenda 2030 para
el Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. Con este objetivo se plantea obtener informacion
global que se pueda comparar en los diferentes &mbitos estadisticos, calcular conjuntos regionales y
globales asi como proveer de datos y metadatos al Departamento Estadistico de las Naciones Unidas.
El indicador es de gran importancia para estudiar la variabilidad de la acidificacion oceanica en
localidades que proveen de importantes servicios oceanicos. Para ello es necesario que los sitios de
muestreo cuenten con i) una medida de frecuencia adecuada para describir la variabilidad y tendencia
de la quimica de los carbonatos y ii) datos de la suficiente calidad para integrarlos con otras
mediciones de un pais o region (Intergovernmental Oceanographic Commission of UNESCO, 2018;
United Nations, 2015).

16



1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo fue estudiar el comportamiento del pH y del ciclo de carbono
inorgénico en el arrecife coralino de Puerto Morelos, Quintana Roo, durante dos afios.

1.7.2. Objetivos particulares

a. Obtener y calificar una serie de datos de pH del periodo del 31 de agosto de 2016 al 01 de
julio de 2018.

b. Obtener datos in situ de pCO-, salinidad, temperatura y oxigeno disuelto del Mar Caribe
mexicano.

c. Estimar los estados de saturacion del carbonato de calcio (de calcita y aragonita) durante el
periodo de estudio.
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2. Area de estudio

El observatorio costero del Cambio Global de Puerto Morelos se localiza en la costa del Mar Caribe
mexicano (Figura 2.1) en el municipio Puerto Morelos del estado de Quintana Roo (20°50' N, 86°52'
O). Esté constituido por cinco estaciones de muestreo donde se monitorean diversas variables fisico-
quimicas del agua de mar dentro y fuera de la laguna arrecifal (Tabla 2.1).
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Figura 2. 1. Mapa de la zona de estudio y posiciones de las estaciones del Observatorio Costero de Puerto
Morelos.

Tabla 2.1. Estaciones del observatorio costero de Puerto Morelos que registran datos marinos in situ: C:
conductividad, T: temperatura, OD: oxigeno disuelto, pCO-: presion parcial de CO-.

Estacion Longitud (O) Latitud (N) Parametros registrados
01 86°51'24.04" 20°52'15.71" C,OD,pH, T
02 86°51'0.66" 20°52'29.97" pCO,, C,OD, pH, T
03 86°51'8.53" 20°52'1.74" T
04 86°50'40.50" 20°52'14.86" T
05 86°52'0.65" 20°52'5.06" T
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2.1. Geologia

La Peninsula de Yucatan es una plataforma carbonatada parcialmente emergida con una extensa
plataforma continental cuya base esta constituida por caliza, dolomita y anhidrita. Por encima se
encuentra un sistema de acuiferos rodeado de rocas altamente permeables, las cuales estan cubiertas
por rocas carbonatadas y sedimentos distribuidos a lo largo de la costa (Perry et al., 2003). La
plataforma disminuye hasta practicamente desaparecer al sur de Puerto Morelos (Merino Ibarra y
Otero Déavalos, 1983). Las zonas con rocas altamente permeables se encuentran sobre fallas que sirven
como canales para el movimiento del agua subterranea (Perry et al., 2003).

Debido a la alta permeabilidad de la plataforma, en la parte este de la Peninsula de Yucatan no se
presentan corrientes permanentes significativas (Merino Ibarra y Otero Davalos, 1983; Perry et al.,
2003); en cambio, existen manantiales submarinos, que ocurren de forma natural a causa de la
disolucién de las rocas carbonatadas, proceso conocido como karstificacion (Perry et al., 2003). En
la costa de la Peninsula de Yucatan ocurre la descarga de agua subterranea, la cual puede ser agua
dulce o salina (Hernandez-Terrones et al., 2011; Null et al., 2014). Los cuerpos de agua subterranea
estan altamente expuestos a la contaminacion por infiltraciones de aguas negras o rellenos sanitarios,
los cuales son muy comunes en Quintana Roo (Null et al., 2014).

2.2. Meteorologia

El clima es tipo Awl(x’)(i’)g, es decir, clima calido con temperatura media mayor a los 22°C,
subhimedo de poca oscilacion térmica (entre 5 a 7 °C) con lluvias en verano y el mes mas caliente
del afio se presenta antes de junio (Merino Ibarra y Otero Davalos, 1983). Cuenta con dos temporadas
dominantes que se definen por los patrones de viento y la temperatura atmosférica. El invierno
comienza en noviembre y descienden a la peninsula masas de aire continental desde América del
Norte por el Golfo de México, creando vientos conocidos como “nortes” (Coronado et al., 2007;
Merino Ibarra y Otero Déavalos, 1983). La precipitacion en Puerto Morelos es alta en verano ya que
su promedio anual es aproximadamente de 1,100 mm (Elizondo, 2012; Merino Ibarra y Otero
Déavalos, 1983). Puerto Morelos recibe una gran cantidad de tormentas tropicales y huracanes que se
presentan principalmente de mayo a octubre (Secaira Fajardo et al., 2017).

2.3. Oceanografia

La corriente Norecuatorial atraviesa el Océano Atlantico hasta llegar a las Antillas menores, donde
se divide en las Corrientes de las Antillas y de Guyana. Esta Ultima corriente entra al Caribe como la
Corriente del Caribe, la cual al atravesar el Canal de Yucatan, pasa a ser la Corriente de Yucatan
(Figura 2.2) (Merino Ibarra, 1992; Suarez-Morales y Rivera Arriaga, 1998). A partir de Cabo Catoche
la corriente cambia de direccion hacia el noroeste donde se alinea con el borde de la plataforma
continental y después su nucleo se separa del borde en el interior del Golfo de México, donde se
genera la Corriente del Lazo (Merino Ibarra, 1992). La corriente de Yucatan tiene una gran influencia
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en el ambiente de Puerto Morelos (Coronado et al., 2007) y de ella dependen los patrones
hidrodindmicos estacionales (Suarez-Morales y Rivera Arriaga, 1998).
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Figura 2.2. Corrientes marinas en la zona del Mar Caribe.

2.3.1. Arrecife de Puerto Morelos

Frente a Puerto Morelos se encuentra el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos, que forma parte
del Arrecife Mesoamericano. El arrecife es de barrera de tipo bordeante con 21 km de largo (Ortiz et
al., 2017) por lo que se le considera el segundo arrecife mas largo del mundo (Gonzalez et al., 2017).
En la zona costera se han identificado cuatro zonas estructurales: laguna arrecifal, arrecife posterior,
cresta arrecifal y arrecife frontal (Jordan et al., 1981). Los arrecifes de coral se encuentran entre los
ecosistemas mas productivos y diversos del planeta con una fauna asociada que incluye isépodos,
anfipodos, anélidos, poliquetos, anémonas, esponjas, moluscos, crustaceos y peces; también se
presenta una gran diversidad de algas que participan en la produccién primaria del ecosistema o en la
construccion del arrecife (Romeu, 1995).

Los arrecifes de coral proveen de distintos servicios ecosistémicos: i) de regulacion, ya que son una
proteccion natural contra el oleaje, tormentas y huracanes (Gonzélez et al., 2017; Secaira Fajardo et
al., 2017); ii) de aprovisionamiento, pues los usos que se le dan a las especies obtenidas del arrecife
en la region son farmacéuticos, ornamentales y alimenticios asi como iii) culturales, ya que
actualmente el turismo es la principal actividad econémica de la zona (Rodriguez-Martinez et al.,
2010). En los arrecifes del Caribe Mexicano se ha reportado una biodiversidad marina que incluye
mas de 20 especies de esponjas, mas de 80 de corales (Romeu, 1995), 393 de peces arrecifales
(Schmitter-Soto et al., 2000) y 546 especies de macroalgas (Cetz-Navarro et al., 2008).
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2.3.2. Laguna arrecifal

La laguna arrecifal tiene 4 km de largo, un ancho que varia de 550 a 1,500 my su profundidad media
es de 3 a 4 m, con un maximo de 8 m. La temperatura que se ha reportado en el fondo de la laguna
varia de 31-32°C entre mediados de agosto e inicios de septiembre a 24-25°C entre diciembre y
marzo (Coronado et al., 2007). La laguna presenta poco movimiento de agua, con una velocidad
promedio de 10 cm/s hacia el norte, una altura de olas menor a 1my un tiempo de residencia promedio
de hasta 2 semanas en condiciones calmadas. Durante periodos de clima extremo, por ejemplo ante
un huracan de categoria 5 en la escala de Saffir-Simpson, cuando el oleaje es muy fuerte, se pueden
presentar olas de hasta 6 m, lo que provoca que el tiempo de residencia disminuya a 21 minutos
(Coronado et al., 2007).

La laguna se conecta al mar mediante dos entradas: una al norte, a través de un hueco en la cresta
arrecifal de 300 m de ancho y 6 m de profundidad, otra al sur, de 400 m de ancho y aproximadamente
8 m de profundidad, donde acaba la cresta arrecifal y existen bancos arrecifales aislados (Coronado
et al., 2007; Merino Ibarra y Otero Davalos, 1983). Las ondas superficiales rompen sobre la cresta
arrecifal donde generan un flujo de agua unidireccional hacia el interior de la laguna, el cual depende
de la altura de la ola y del nivel del mar. Este flujo inducido por las olas se acumula en la laguna y
aumenta su nivel. En consecuencia, este aumento causa que el exceso de agua fluya por ambas bocas
con una direccion preferencial hacia el exterior de la laguna a una velocidad promedio aproximada
de 20 cm/s en condiciones normales. Ademas de este flujo unidireccional, la velocidad de la corriente
en el interior de la laguna depende de las corrientes mareales, las corrientes generadas por el viento y
la inducida por la corriente de Yucatan.

El fondo de la laguna esta cubierto por arena calcérea estabilizada por pastos marinos, donde la
especie dominante es Thalassia testudinum. En ciertas zonas de pavimento calcareo se encuentran
comunidades coralinas o sedimentos carbonatados no consolidados (Coronado et al., 2007; Merino
Ibarra y Otero Davalos, 1983; Pifion Gimate, 1998).
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3. Metodologia

3.1. Fuentes de datos

Los datos que se utilizaron en el presente trabajo forman parte del proyecto “Observatorios Costeros
del Cambio Global”. Los sensores fueron colocados por M. en C. Edgar Escalante Mancera y M. en
I. Miguel Angel Gomez Reali en cinco estaciones frente a Puerto Morelos. Los datos se descargaron
de los sensores de forma manual en varias ocasiones y se guardaron en sistemas de almacenamiento
de la Unidad Académica de Sistemas Arrecifales Puerto Morelos (UASAP). Posteriormente, se
enviaron a la Unidad Informatica Marina y al Laboratorio Cambio Global y Climatico del Instituto
de Ciencias del Mar de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Se utilizaron los datos de oxigeno disuelto (OD), presion parcial de CO, (pCO.), pH, temperatura y
salinidad registrados cada 30 minutos con sensores situados en las estaciones 01 y 02 del observatorio
costero de Puerto Morelos. Los sensores se encuentran a una profundidad de 5 m. El periodo de
estudio fue de mayo de 2016 a julio de 2018, con la mayor cantidad de datos aceptados de septiembre
de 2016 a diciembre de 2017. El periodo elegido para estudiar el sistema de carbonatos fue el mes de
septiembre de 2016.

3.1.1.Sensor SeaFET

El sensor SeaFET Ocean pH Sensor mide el pH de ambientes marinos en un intervalo de 6.5 a 9 en
la escala de pH, con una resolucién de 0.0001 y exactitud nominal de 0.05. La medida se realiza a
través de dos celdas potenciométricas, una interna y una externa (Figura 3.1), que usan un transistor
de efecto de campo sensible a iones (ISFET, por sus siglas en inglés) como electrodo de trabajo. La
celda interna mide el potencial de la unién liquida usando como electrodo de referencia una disolucion
saturada de KCI, mientras que el potencial del electrodo de referencia de la celda externa varia con la
concentracién de cloruro del medio, que se puede obtener a partir de la salinidad. Cada celda registra
valores de pH (pH interior y pH exterior) que en condiciones normales son similares. Se utilizaron
dos sensores SeaFET (designados como SeaFET-323 y SeaFET-357) los cuales fueron
proporcionados por el Dr. Joan Albert Sdnchez Cabeza. Los valores que se utilizaron en este trabajo
fueron los de la celda externa, pues la sonda interna mostro deriva.

Para obtener el valor de pH de la celda interna (pH;,), se utiliza la Ecuacién 3.1:

_ Veerint—Koi—k2i X T

nerst
donde
RXT X In(10)
Snerst = f [3'2]
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donde Vegint €S €l voltaje medido en la celda interna en voltios (V), ky; Y ky; son coeficientes de
calibracion de la celda interna, T es la temperatura en K, R es la constante de los gases ideales
(8.31447 J/Kmol) y F es la constante de Faraday (96485.3415 C/mol).

Los valores de pH de la celda externa (pHex) Son sensibles a la actividad del cloruro y se calculan
con la Ecuacion 3.3:

VreTEXT —Koe —K2e X T St
PHex: = 2 +10g(Cly) + 2log(yne) —log(1 +39  [3.3]

Snerst

donde VegrexT €S el voltaje medido en la celda externa en voltios (V), yuc €s el coeficiente de
actividad del HCI, St es la cantidad total de sulfato disuelto en el agua, Ks es la constante de
disociacion de HSO*~ y Cly es el cloruro total del agua marina el cual se obtiene con la salinidad (S)
mediante la Ecuacion 3.4:

0.99889 S
= 3.4
I = 35453 X 180655 [34]
El logaritmo del coeficiente de actividad de HCI (yy(;) se obtiene con la Ecuacion 3.5:
—Apy X VI
lo = ————+(0.08885 — 0.000111 x t) X I [3.5]
g(Yuc) 111398 X 1 ( )

donde Apy es la constante de actividad de HCI de Debye-Huckel (Ecuacion 3.6), | es la fuerza ionica
(Ecuacién 3.7) y t es la temperatura en °C.

Apy = 0.00000343 xx* t% + 0.00067524 X t + 0.49172143 [3.6]
1= 100109f 21L.}o>(;58>< S 3.7

El sulfato total disuelto en el agua marina se calcula con la Ecuacion 3.8:
S1= 861.3(6)2 % 1.808655 (381
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Figura 3. 1. Diagrama del funcionamiento del sensor SeaFET Ocean pH.

3.1.2. Datos de pCO>

El sensor Pro-Oceanus Digital Mini CO- proporciona medidas in situ de pCO,, del cual se obtuvieron
la fraccion molar de CO, (XCO,), la presion y la temperatura. Opera con un detector infrarrojo no
dispersivo (NDIR, por sus siglas en inglés) para obtener la xCO- htimeda del gas que se obtiene de la
XCO; gaseosa (Figura 3.2). El instrumento proporciona la XCO; en partes por millén (ppm). Para
obtener pCO; en microatmdsferas (uatm) se utilizo la Ecuacion 3.9:

donde xCO; es la fraccién molar del CO; en su fase gaseosa medida en ppm y P es la presién medida
en micro atmosferas. El intervalo operativo es de 0—-1000 ppm, con una resolucion de 1 ppm (0.1 %)

y su exactitud es de £20 ppm (2%). En el observatorio costero se encuentran situados dos sensores
de pCO; designados como Mini CO, 292 y 293.
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Figura 3.2. Diagrama del sensor Mini CO,.

3.1.3. Datos de otras variables de interés

Los sensores utilizados en las estaciones y sus especificaciones de forma resumida se encuentran en
la Tabla 3.1. Entre otros sensores gque posee el Observatorio Costero de Puerto Morelos, se encuentran
tres sensores HOBO®, cuyas caracteristicas son:

- El sensor HOBO Pro V2 Water Temperature Data Logger U22-001 mide temperatura. Su
intervalo de operacion es de -40° a 70°C, su resolucidn es de 0.02°C y su exactitud de +0.2°C.

- El'sensor HOBO Dissolved Oxygen Logger U26-001 mide oxigeno disuelto y temperatura en
ambientes marinos. Su intervalo de medicion es de 0 a 30 mg/L, su resolucion es de 0.02
mg/L y exactitud de +0.2 mg/L. Para la temperatura su intervalo es de -5 a 40°C, su resolucion
es de 0.02°C y su exactitud de £0.2°C.

- El sensor HOBO Conductivity Data Logger U24-002 registra datos de conductividad
eléctrica y temperatura. Su intervalo de operacion es de 5,000 a 65,000 puS/cm, con una
resolucion de 2 pS/cm y exactitud de 50 puS/cm. Para la temperatura su intervalo de
medicion es de -2° a 36°C, su resolucién es de 0.01°C y su exactitud de £0.1°C.
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Tabla 3.1. Especificaciones de los sensores del Observatorio Costero de Puerto Morelos.

Parédmetro Sensor Interv_al_g de Resolucion Exactitud
medicion (*)
Oxigeno HOBO Dissolved Oxygen 3
disuelto (mg/L) Logger U26-001 0-30 0.02 0.2
pCO; Pro-Oceanus Digital Mini B
(bpm) CO, 0 - 1000 1 20
pH SeaFET Ocean pH Sensor 6.5-9 0.0001 0.05
Conductividad HOBO Conductivity Data
(uS/cm) Logger U24-002 5000 - 65000 2 50
Temperatura HOBO Pro V2 Water
(E’C) Temperature Data Logger -40-70 0.02 0.2
U22-001
Pro-Oceanus Digital Mini
CcOo, 2-40
SeaFET Ocean pH Sensor 0-50

3.2. Proceso de calificacion de datos

Las medidas presentaron en ocasiones valores extrafios, que pueden ser causados por errores
instrumentales, por ejemplo, lecturas erréneas, pérdida de calibracion o errores humanos. Para
eliminar los datos erréneos, se realizé un analisis de calidad de datos sobre las series temporales
donde se tomaron en cuenta tres categorias de calificacion (QF): valores no aceptados (QF = 2),
valores en duda (QF = 1) y valores aceptados (QF = 0). Si bien todos los datos fueron calificados, no
fueron eliminados de la base de datos original.

En primer lugar, se compilaron los datos de todas las variables en sus diversos formatos (archivos
Axt, .csv 0 .xIs). Para que las series de datos estuvieran correctamente ordenadas, todos los tiempos
de medida se transformaron al formato de tiempo universal coordinado (UTC, por sus siglas en
inglés), mediante el software estadistico RStudio Version 3.3.2 (R Core Team, 2018) y el paquete
lubridate (Grolemund y Wickham, 2011). Posteriormente, se calificaron los datos de acuerdo con los
siguientes cuatro filtros:

1. Intervalo instrumental (Tabla 3.1): a los valores fuera del intervalo de medida del instrumento se
les asignd QF = 2.

2. Intervalo estadistico directo: se definidé un intervalo conformado por los limites maximos y
minimos del promedio y 3 veces su desviacion estandar mensual. Este filtro permite detectar
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medidas que pueden ser outliers. Los datos fuera del intervalo se consideraron como dudosos y
se les asigno QF = 1.

Intervalo estadistico diferencial: en primer lugar, se obtuvo la funcion derivada respecto al tiempo
como el cociente de incrementos de la medida respecto al incremento del tiempo. Con esto, se
definio un intervalo conformado por los limites madximo y minimo de 3 veces la desviacion
estdndar mensual de la funcion derivada. Este filtro permite identificar medidas que presentan
una velocidad de variacion demasiado elevada. Los datos fuera del intervalo se consideraron
como dudosos y se les asignd QF = 1. Posterior a los filtros 2 y 3, los datos con QF =1 se revisaron
manualmente. A los que se encontraron en el mismo intervalo de datos aceptados se les asignd
QF =0.

Andlisis de outliers: finalmente, se revisaron manualmente observaciones aceptadas que se
encontraban muy lejos del resto de las demas observaciones (outliers) mediante boxplots y
observaciones que se identificaron como no correspondientes a medidas in situ (p.e. calibracion
del instrumento). A estos datos se les asigné QF = 2.

Paquete de R seacarb

El paquete Seawater Carbonate Chemistry (abreviado como seacarb) (Gattuso et al., 2019) esta
disefiado para calcular los pardmetros del sistema de carbonatos marinos. Entre sus multiples
funciones se encuentra carb, del cual se obtienen los parametros del sistema de carbonatos del agua
de mar (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Variables del sistema de carbonatos obtenidas con la funcion “carb”.

Variable Unidad Variable Unidad
Salinidad - pCOzin situ patm
Temperatura °C fCO.in situ patm
Presion atmosférica atm Concentracion de HCO3 mol kg™
Presion hidrostatica bar Concentracion de CO3 mol kg
pH - Concentracién DIC mol kg
Concentracion de CO, mol kg Alcalinidad total mol kg
pCO; estandar patm Qaragonita -
fCO, estandar patm Qcalcita -

Para cuantificar el sistema de carbonatos marinos es necesario disponer al menos de dos de las
siguientes variables: alcalinidad, carbono inorganico disuelto, CO3~, CO,, HCO3, pCO; y pH. En
nuestro caso, se utilizaron pCO, y pH. Ademas, se requieren valores de salinidad, temperatura (°C),
presién atmosférica (atm) y presién hidrostéatica (bar). La libreria seacarb se utilizé para obtener los
valores de Qcarcita y Qaragonita COrrespondientes al mes de septiembre de 2016, periodo durante el cual
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se disponia una matriz completa de las variables necesarias para obtener los parametros del sistema
de carbonatos.

3.4. Anadlisis estadisticos

Se realizaron diversos analisis y pruebas estadisticas a las variables obtenidas con los sensores y del
sistema de carbonatos, los cuales se indican en la Tabla 3.3. El primer andlisis realizado para
comprobar la normalidad de las series temporales fue el test de normalidad de Anderson-Darling,
adecuado para tamafios de muestra mayores a 5,000 unidades (Gross y Ligges, 2015). La significancia
estadistica p (p-value) de las seis series fue menor a 0.05 (es decir, los datos son no-normales), por
ello se utilizaron métodos estadisticos no paramétricos.

Tabla 3.3. Analisis y pruebas estadisticas que se realizaron a cada variable. C: conductividad, OD: oxigeno
disuelto, pCO,: presion parcial de CO,, T: temperatura, Alc: alcalinidad, DIC: carbono inorganico disuelto.

Analisis y pruebas Variables
realizados C OD pcO, pH T Alc Q. HCO; CO2~ DIC
Prueba de normalidad de
[ ] [ ] [ ] [ ]

Anderson-Darling
Correlacion de Spearman e A e A A oA oA A A A A A

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk ¢
Regresidn local loess ° ° ° °
Descomposicién de la serie o
temporal
Wavelet de Transformada o
Continua
Anadlisis de factores A A A A A A A A A

e Indica que el analisis se realizé a la variable de forma individual.
A Indica que el anélisis se realizé con todas las variables marcadas de forma grupal.

Por otra parte, se elaboraron boxplots mensuales de las series de OD, pH y temperatura, asi como uno
diario de la pCO.. Para la serie de pH se obtuvieron los valores mensuales de los cuartiles Q1 (25%)
y Q3 (75%), los percentiles al 95% (2.5% y 97.5%), la desviacion estandar, media, mediana,
variabilidad y se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, que utiliza tamafios de muestra
entre 3y 5,000 unidades (Razali y Wah, 2011; RCoreTeam, 2018).
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3.4.1. Correlacion de Spearman

El método de correlacion de Spearman es una técnica bivariada no paramétrica que mide el grado de
relacion o asociacion que existe entre dos variables aleatorias cuyo valor varia entre —1 < p < 1.
Entre sus ventajas se encuentran que permite la presencia de outliers y que es libre de distribucion
probabilistica (Restrepo y Gonzélez, 2007). La correlacion de Spearman se calculé con la funcién cor
de R (R Core Team, 2018) y se obtuvieron los gréaficos de correlacion con la funcion pairs (R Core
Team, 2018) para las series temporales de un afio de duracién aproximadamente de conductividad,
OD, pH y temperatura, asi como para el periodo de estudio (septiembre de 2016) y las variables del
sistema de carbonatos.

Dado que las medidas de conductividad, OD, pH y temperatura corresponden a dos estaciones
préximas, se investigo si era posible unir ambas series de la misma variable mediante una prueba de
correlacion de Spearman de los datos en tiempos coincidentes. De la prueba se obtuvieron altas
correlaciones positivas entre las variables de las estaciones 01 y 02 (Tabla 3.4) con lo que se
comprobd que los datos de las mismas variables son similares y se pueden unir en una misma serie
de tiempo. La serie de temperatura se construy0 a partir de los registros de los sensores HOBO Pro
V2 Water Temperature Data Logger U22-001, Pro-Oceanus Digital Mini CO,y SeaFET. La prueba
también se realizd con las mediciones de los sensores de Mini CO, 292 y 293, de la cual se obtuvo
una correlacion negativa (p = —0.29) por lo que se decidi6 utilizar Gnicamente la serie del sensor
Mini CO,293.

Tabla 3.4. Correlaciones p de Spearman entre variables iguales de las estaciones 01 y 02 del observatorio
costero de Puerto Morelos. Se realizd la correlacidn entre cinco sensores que pueden medir temperatura con
el objetivo de crear una serie de largo plazo. La estacion 01 cuenta con el sensor MiniC0O2-292 el cual mide
también mide temperatura, pero los registros de este sensor no se consideraron para este estudio.

Estacion 01 Estacion 02
Temperatura  Temperatura
pH HOBO U22- MiniCO>
001 293

Oxigeno
Disuelto

Temperatura

Variable Conductividad SeaFET

Conductividad 0.99

Oxigeno
Disuelto

pH 0.99

Temperatura
HOBO U22- 0.95 0.95 0.98
001
Temperatura

SeaFET 0.96 0.74 0.99
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3.4.2. Regresion local loess

Los procedimientos de suavizado se utilizan para resumir la asociacion entre una variable predictora
X'y su respuesta en y (Friedman, 1984). Uno de ellos es el método loess (locally estimaded scatterplot
smoothing, por sus siglas en inglés) que es la regresion ponderada localmente, es decir una curva o
una técnica de ajuste de funciones, que proporciona una curva suavizada. Sus principales ventajas
son que ajusta modelos no-paramétricos y se puede utilizar con datos multidimensionales y multiples
variables dependientes (SAS Institute, 1999).

Suponiendo que x; ¥ y; para i = 1 a n son medidas de las variables independiente y dependiente,
respectivamente, el suavizado se realiza mediante la Ecuacién 3.10:

yi = g(xi) + € [3.10]

Donde g(x) es la curva de la regresion y ¢; los residuales (Cleveland, 1979; Friedman, 1984; SAS
Institute, 1999). Uno de los parametros importantes es el espaciado (span) o el tamafio del vecindario
sobre el cual se lleva a cabo el promedio, ya que controla el suavizado: mientras mayor sea el span
mayor sera el suavizado de la curva. El espaciado que se utilizd para todas las series temporales fue
de 0.1 debido a que muestra con mayor resolucion los patrones y tendencias.

Mediante la funcion loess de R (R Core Team, 2018), se realiz6 la regresion local para las series de
pH, pCO,, temperatura, OD y conductividad. De los resultados obtenidos de la regresion local para
la serie de pH, se calcularon los residuales (Ecuacion 3.11) y la variabilidad mensual (Ecuacion 3.12).
Asimismo, se obtuvieron los residuales para la serie de pCO; con el fin de corregir la parte inicial de
la serie (de septiembre a octubre de 2016), puesto que se tenia registrada una deriva del instrumento
en el periodo de analisis.

Residuales = Valores medidos — Valores suavizados [3.11]

desviacion estandar gesi
Variabilidad (%) = ——— Residuales . 100 [3.12]
mediana

3.4.3. Descomposicion de la serie temporal de pH

Mediante la funcidn stl de R (Cleveland et al., 1990) se descompuso la serie de pH de septiembre de
2016. La funcion stl es un procedimiento de filtrado para descomponer una serie temporal en tres
partes: la tendencia que es el aumento o disminucidn de los valores, la estacionalidad que se refiere a
los ciclos que se repiten y los residuales o variaciones restantes de los datos. Esta funcion permite
descomponer series que tengan valores faltantes y evita que se deforme la tendencia por algin
comportamiento extrafio que contengan los datos, lo cual realiza mediante el suavizado loess
(Cleveland et al., 1990).
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3.4.4. Transformada Wavelet

La Transformada Wavelet es una herramienta para analizar variaciones locales de series temporales
(Torrence y Compo, 1998), que la transforma a un espacio de frecuencia-tiempo para encontrar
periodicidades intermitentes localizadas temporalmente (Grinsted et al., 2004). Existen dos clases de
wavelets: la transformada wavelet continua (CWT, por sus siglas en inglés) y la transformada wavelet
discreta (DWT, por sus siglas en inglés). En el caso de las series temporales geofisicas, la CWT es
mas Util cuando se requiere extraer y analizar oscilaciones intermitentes localizadas en una serie
temporal (Grinsted et al., 2004). Se realizé la CWT para la serie temporal estandarizada de pH con la
funcién wt de R de la libreria biwavelet (Gouhier et al., 2018), que requiere de una matriz de dos
columnas (fecha y variable). Se utilizé la funcién de Morlet y el nivel de significancia de 0.95.

3.4.5. Andlisis de Factores

El analisis de factores es una técnica estadistica de analisis multivariada cuyo propdsito principal es
explicar las correlaciones de numerosas variables llamadas observables x’ por medio de un grupo
menor de variables llamadas factores (Cuevas Renaud, 1996; Zamora Mufi6z et al., 2010). De este
analisis, se obtienen las cargas factoriales, que indican la correlacion entre cada variable y el factor
correspondiente. Una variable con mayor carga factorial sera mas representativa del factor y se puede
interpretar la funcion que cumple cada variable para definir cada uno de los factores (Zamora Mufiéz
et al., 2010). El analisis de factores se realizd con 561 observaciones de las variables de
conductividad, OD, pCO., pH, temperatura, alcalinidad, DIC, los iones carbonato y bicarbonato
respecto al tiempo (Anexo 8.1), mediante la funcion factanal de R (R Core Team, 2018), con el tipo
de rotacion “varimax”.
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4. Resultados

Los datos aceptados de las estaciones 01 y 02 del observatorio costero de Puerto Morelos se muestran
en la Figura 4.1. Se realizaron tres bases de datos de acuerdo con su disponibilidad en un mismo
periodo: i) la primera contiene registros desde septiembre de 2016 a diciembre de 2017 de cuatro
variables (conductividad, OD, pH y temperatura), ii) la segunda base contiene registros de 17 dias de
septiembre de 2016 de cinco variables (conductividad, OD, pCO,, pH y temperatura) y iii) por ultimo,
la tercera base de datos contiene informacién de 17 dias de septiembre de 2017 de 11 variables
(conductividad, OD, pCO, pH, temperatura, Qcaicita, Qaragonita, alcalinidad, DIC, CO%~ y HCO3). Las
pruebas de normalidad de Anderson-Darling que se realizaron para las cinco variables registradas in
situ demostraron que las series son no-normales (valor p < 2.2 e~ 16),

pH | [ | |
pCO, - (- I BN
C | ] | | | | I .
oD o | | ] |
T 1 ] ./ . 1 J /5 ||
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

2016 nov 2017 ene 2017 mar 2017 may 2017 jul 2017 nov 2018ene 2018 mar 2018 may

Fecha

2016may  2016jul 2016 sep 2017 sep

Figura 4.1 Diagrama de presencia de los datos aceptados del observatorio costero de Puerto Morelos. OD:
oxigeno disuelto, pCO,, T: temperatura, C: conductividad.

La calificacion las series temporales (Tabla 4.1) mostré que la serie de pCO; tuvo la mayor cantidad
de datos no aceptados (65.8%) porque presentd varios episodios de deriva de pCO- con valores muy
altos (mayores a 1,000 ppm, con un maximo de 2,000 ppm). Esto ocurrié probablemente por la
formacién de una biopelicula en la membrana de intercambio de gases lo cual se evita al revisar de
forma constante el sensor para limpiarlo. La serie de pH también tuvo una cantidad cercana al 54%
de datos no aceptados, debido a una deriva presentada a partir de finales de enero a junio de 2018,
donde el sensor registrd datos fuera del intervalo instrumental.

Tabla 4.1. Resultados de la calificacién de los datos del Observatorio Costero de Puerto Morelos. QF=0: valor
aceptado, QF=1: valor dudoso, QF=2: valor no aceptado.

Calificacion (QF)

Variable Fechainicial ~ Fecha final Total Entero Porcentaje (%0)
0 1 2 0 1
Conductividad ~ 2016-05-27 2017-08-14 15312 12430 1230 1652 7272 803 16.30
oD 2016-06-27 2017-08-14 14398 14287 0 107 99.23 0 0.72
pCO2 2016-08-31 2018-06-02 7452 2546 3 4903 3416 004 65.79
pH 2016-09-01 2018-07-24 34519 16263 0 18256 47.11 0 53.66
Temperatura 2016-05-27 2018-07-24 49390 46307 52 3031 93.75 0.10 6.13
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4.1. Serie de pH

Se obtuvo una serie de pH con datos aceptados del 2016-09-01 al 2017-12-31 (Figura 4.2). En los
meses de invierno de 2017 se presentaron los principales periodos de disminucion de pH,
principalmente en febrero de 2017. En la Figura 4.3 se observa el valor minimo, asi como la mediana
mas baja. Por otra parte, se calcul6 la estadistica basica mensual del pH, es decir, la media, la mediana,
el primer cuantil, el tercer cuantil, el percentil 2.5, el percentil 97.5, la variabilidad y el p-value
mensual (Tabla 4.1).

T T T T T T T T T T T T T
2016 oct 2016 dic 2017 feb 2017 abr 2017 jun 2017 ago 2017 oct 2017 dic

Fecha

Figura 4.2. Grafica de pH con regresion local.
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Figura 4.3. Distribucién mensual de pH.
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Tabla 4.2. Estadistica basica mensual de la serie de pH. oy: desviacion estandar de los residuales.

Percentil Cuartil Cuartil Percentil ~ Variabilidad

Afo Mes Media  Mediana or 2506 2506 7506 97 5% (%) Valor p

2016 09 7.96 7.97 0.02 7.89 7.94 7.99 8.02 0.36 2.38e0
10 7.98 7.98 0.03 7.91 7.96 8.01 8.04 0.37 1.66e%
11 7.98 7.98 0.02 7.93 7.95 8.00 8.03 0.35 4.50e%
12 NA NA NA NA NA NA NA NA NA

2017 01 8.01 8.01 0.03 7.96 7.98 8.03 8.06 0.43 7.73e%
02 7.93 7.93 0.03 7.85 7.90 7.96 7.99 0.41 1.81e™
03 7.98 7.98 0.02 7.91 7.95 8.00 8.03 0.35 8.15¢14
04 7.98 7.98 0.03 7.88 7.94 8.01 8.06 0.44 1.34¢10
05 8.00 8.00 0.03 7.94 7.98 8.03 8.06 0.38 < 21;32&-
06 7.99 7.99 0.02 7.93 7.97 8.02 8.04 0.37 3.94¢10
07 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
08 7.99 7.98 0.03 7.93 7.96 8.01 8.05 0.40 3.17e7
09 7.98 7.98 0.03 7.92 7.95 8.00 8.05 0.43 1.16e%
10 7.99 8.00 0.03 7.92 7.97 8.02 8.06 0.41 1.86e%
11 7.98 8.00 0.03 7.85 7.95 8.03 8.07 0.47 < 21'626-
12 7.92 7.92 0.04 7.85 7.89 7.95 8.01 0.52 1.28e%

4.1.1. Periodicidad

Para conocer la periodicidad del pH durante un afio, se obtuvo el Wavelet de Transformada Continua
(WTC) de la serie de pH de 2017. Se omitieron los datos de 2016 donde se presentaron varios periodos
sin mediciones para evitar la aleatoriedad o la existencia de resultados sin sentido debido a una alta
variacion. En la Figura 4.4, el eje x es el tiempo de la serie de pH en meses y el eje y el periodo en
dias, los contornos gruesos indican un nivel de confianza del 95%; este tipo de figura contiene
también un contorno blanco conocido como cono de influencia dentro del cual los efectos de borde
como frecuencias falsas, pueden ser ignorados (Gonzélez Gonzalez, 2018; Grinsted et al., 2004). La
barra lateral indica las potencias, de altas (color rojo) a bajas (color azul).

De manera general se observaron periodicidades de potencia alta (entre 3.2x10° y 1.0x10%) en un
periodo de 24 horas a lo largo del afio 2017, lo que indica los ciclos diarios de pH. El espacio en azul
que se presenta a finales de junio hasta inicios de agosto indica que no hay registros durante ese
tiempo. En la Figura 4.4 las periodicidades se encuentran dentro del cono de influencia, el cual no se
presentd debido a que el area que abarca el cono es muy amplia.
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Figura 4.4. Wavelet de Transformada Continua de pH de 2017.

4. 2. Series de oxigeno disuelto, temperatura y conductividad

Los valores reportados para la conductividad del intervalo de 31,000 a 39,000 puS/cm (Figura 4.5) se
consideraron mas bajos de lo esperado para Puerto Morelos. En la UASAP ha registrado que la
salinidad promedio en la zona cercana al arrecife es de 36, mientras que en la costa varia de 35 a 38,
lo que corresponde a valores de conductividad cercanos a 50,000 uS/cm (Escalante, E., comunicacion
personal, 2019). Este error fue debido a una errénea operacion del sensor. Los datos de conductividad
se utilizaron en los andlisis estadisticos, pero se excluyeron en el célculo de los estados de saturacion.

Conductividad ju Sicm)
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.
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Figura 4.5. Gréfica de conductividad.
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El oxigeno disuelto (OD) se mantuvo en intervalos similares durante la mayor parte del periodo de
estudio ya que en la Figura 4.6 se observa que la linea roja se mantiene sin pocos cambios desde
septiembre de 2016 a julio de 2017. En la Figura 4.7 se observa con mayor claridad que la mediana
se mantiene entre 6 y 8 mg/L aproximadamente, durante el mismo periodo. Para el tiempo de
medicion completo se registré una mediana de 7.43 mg/L, con una ligera disminucion en los meses
de verano, probablemente debido a la disminucion de la solubilidad del oxigeno con el incremento
de la temperatura. Se present6 un evento de hipoxia entre mayo y junio de 2016, durante el cual se
registré un minimo de 0.81 mg/L y mayor variabilidad en los datos, evento que se observa con mayor
claridad en la segunda caja de la Figura 4.7.
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Figura 4.6. Grafica de oxigeno disuelto con regresién local.
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La serie de temperatura (Figura 4.8) se construy6 con los registros del sensor HOBO U22-001 y se
complement6 con la informacion de los sensores HOBO U26-001 y SeaFET. Esta serie fue la mas
larga y continua que se obtuvo, en la cual se observd la estacionalidad durante dos afios. En la Figura
4.9 se observa que los valores méas altos se registraron en los meses de julio a septiembre (32°C) y
los valores mas bajos de diciembre a enero (24.48°C), la mediana de temperatura para este periodo
fue de 28.66°C.
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4.2.1. Correlaciones de las series de 2017

Con las series anteriores, se realiz6 un grafico de dispersion para conocer la relacion de las variables
con el pH (Figura 4.10) en el afio 2017, que tuvo el mayor nimero de datos aceptados (n = 21,415).
Se observo que no hay correlaciones altas del pH con ninguna otra variable ya que ningun valor de p
fue cercano a £0.8. La correlacion positiva mas alta fue con la temperatura (p = 0.43, valor p < 0.05)
y la negativa mas baja fue con la conductividad (p = —0.43, valor p < 0.05). En el grafico de
temperatura y conductividad (p = —0.57, valor p < 0.05), se observan un conjunto de datos con
valores altos de temperatura y bajos de conductividad y otro conjunto con temperaturas bajas y alta
conductividad.

Tabla 4.3. Correlaciones p de Spearman de la base de datos de 2017. OD: oxigeno disuelto (mg/L), T:
temperatura (°C), C: conductividad (uS/cm). Los nUmeros en negritas indican las correlaciones
estadisticamente significativas.

Variable oD pH T C
oD 1.00 0.26 -0.28 0.27
pH 0.26 1.00 0.43 -0.43
T -0.28 0.43 1.00 -0.57
C 0.27 -0.43 -0.57 1.00
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Figura 4.10. Gréfico de correlacion de las series de 2017 del Observatorio Costero de Puerto Morelos. OD:
oxigeno disuelto (mg/L), T: temperatura (°C), C: conductividad (uS/cm).
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4. 3. Serie de pCO>

Ademas de las cuatro series de largo plazo, se obtuvo una serie de pCO, que se calcul6 a partir de la
fraccion molar de CO. y la presion registradas por el sensor. Dado que las lecturas del sensor
derivaron durante la mayor cantidad del periodo de medicién, se decidié utilizar el periodo de
septiembre de 2016 (Figura 4.11), sin considerar los demas tramos que se registraron en 2017 y 2018
por su corta duracion. La mediana de la pCO- se mantuvo entre 650 y 700 platm pero presentd mayor
variabilidad de los datos a partir del dia 14 (Figura 4.12), la cual se debe a la deriva del sensor en ese
periodo. La serie se corrigi6 con la suma de los residuales y el promedio de los datos de este ciclo.
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Figura 4.11. Serie de pCO; con regresién local.
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Figura 4.12. Distribucion diaria de pCO,.
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4. 4. Series del periodo de estudio

El periodo de estudio se defini6 del dia 2 al 18 de septiembre de 2016, por ser el Unico tiempo donde
se tuvieron datos de todas las variables de interés. Al tratarse con un intervalo de tiempo menor, se
graficaron los ciclos diarios del pH, la pCO, el OD y la temperatura con el fin de observar la dindmica
entre algunos de los parametros. Entre el pH y pCO, se observo, en general, el aumento del pH cuando
la pCO, disminuye, asimismo se puede destacar que el intervalo de pH de 7.93 a 8.04 no cambia de
forma tan extensa como el de la pCOx, el cual present6 valores de 600 a 800 patm (Figura 4.13). Entre
el OD y la pCO: en general se observo que el OD aumenta cuando la pCO- disminuye (Figura 4.14).
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Figura 4.13. Gréfica de pH y de pCO; para el mes de septiembre de 2016.
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Figura 4.14. Grafica de oxigeno disuelto (OD) y pCO, para el mes de septiembre de 2016.
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Por dltimo, también se presenté un comportamiento similar diario entre la temperatura y la pCO,
aunque la relacion entre la solubilidad del CO-y la temperatura durante los 17 dias es poco visible,
ya que se esperaba observar que en el periodo donde incrementa la temperatura se presentaran los
valores de pCO, mas bajos y viceversa (Figura 4.15).
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Figura 4.15. Grafica de temperatura para el mes de septiembre de 2016.

4.4.1. Variabilidad del pH

Se descompuso la serie temporal de pH en el periodo de septiembre de 2016 para conocer su
variabilidad. El primer panel muestra la serie completa de pH en ese mes. En el segundo panel la
descomposicién mostrd patrones que se repitieron de manera diaria. El tercero muestra una tendencia
que disminuye entre los dias 11 y 16 del mes. Por Gltimo, el cuarto panel muestra la variacién restante
en los datos, donde los residuales mas altos se presentaron entre los dias 16 y 21 (Figura 4.16).
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Figura 4.16. Descomposicion de la serie temporal de pH en el mes de septiembre de 2016. Las unidades los
ejes verticales corresponden a las unidades del pH. Los rectangulos grises en el eje vertical derecho indican
una escala de 0.01.
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4.4.2. Periodicidad del pH

Con la finalidad de observar los ciclos diarios con mayor detalle se realizé una WTC con la serie
corta de pH de septiembre de 2016 (Figura 4.17), con un periodo en horas. Se registraron
periodicidades con una potencia alta de 24 horas, durante intervalos cortos los dias 02-04, 06-08, 12-
16 y durante intervalos mayores a partir del dia 21. La periodicidad de 24 horas se presenta de forma
continua en los Gltimos dias del mes, con su maxima potencia entre los dias 22 a 30. Por ultimo, la
mayor periodicidad de 48 horas se presento entre el dia 02 y 08.
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Figura 4.17. Wavelet de Transformada Continua de pH de septiembre de 2016.

4.4.3. Correlaciones del periodo de estudio

Se realiz6 el grafico de correlacion para septiembre de 2016 con las cinco variables medidas en el
observatorio costero (n = 561) (Figura 4.18). Se observé una disminucién del OD con el aumento de
pCO;, lo que refleja una alta correlacion negativa (p = —0.81, valor p < 0.05); asimismo, el OD
presentO correlaciones positivas con la temperatura (p = 0.54, valor p < 0.05) y la conductividad
(p = —0.49, valor p <0.05). Por otro lado, se observd una alta correlacion positiva entre la
temperatura y la conductividad (o = 0.86, valor p < 0.05). La correlacion de la pCO: y el pH es muy
negativa (p = —0.17, p = 2.23x10712), asi como con la temperatura (p = —0.45, valor p < 0.05) y

la conductividad (p = —0.42, valor p < 0.05). Ademas de estas correlaciones, el resto de los gréficos
no muestra otras correlaciones significativas.
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Tabla 4.4. Correlaciones p de Spearman de la base de datos de septiembre de 2016. OD: oxigeno disuelto
(mg/L), pCO; (uatm), T: temperatura (°C), C: conductividad (uS/cm). Los nimeros en negritas indican las
correlaciones estadisticamente significativas.

Variable oD pCO; pH T C
oD 1.00 -0.81 0.29 0.54 0.49
pCO; -0.81 1.00 -0.17 -0.45 -0.42
pH 0.29 -0.17 1.00 -0.11 0.19
T 0.54 -0.45 -0.11 1.00 0.86
C 0.49 -0.42 0.19 0.86 1.00
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Figura 4.18. Gréfico de correlacion de la base de datos del periodo de estudio de septiembre de 2016. OD:
oxigeno disuelto (mg/L), pCO; (natm), T: temperatura (°C), C: conductividad (uS/cm).

4.5. Estados de saturacion de CaCO3

Con los datos de septiembre de 2016, se calcularon la alcalinidad, el carbono inorganico disuelto, el
ion carbonato, el bicarbonato y los estados de saturacién de calcita y aragonita mediante la funcién
carb del paquete seacarb, para el cual se utilizaron los valores registrados de pH, pCO; y temperatura,
ademas de valores estandares de salinidad (S = 36), presion atmosférica (Pam = 1 atm) y presion
hidrostatica (P = 0.5 bar). Tanto Qcacita como la Quaragonita Presentaron una tendencia a disminuir a
finales del periodo de estudio (Figura 4.19).
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Figura 4.19. Estados de saturacion de septiembre de 2016.

45.1. Correlaciones con el sistema de carbonatos

Se realizo la correlacion de las variables del sistema de carbonatos con la base de datos registrada en
el observatorio costero de Puerto Morelos la cual consistié de 17 dias de duracion (n = 561) (Figura
4.20), para lo cual se consideraron sélo la alcalinidad y Qaragonita, Ya que l0s deméas parametros
presentaron correlaciones positivas muy altas entre si (p > 0.90) y comportamientos muy similares
con las demds variables (colinealidad).

Se destaca la correlacion positiva del pH con la alcalinidad (p = 0.51, valor p < 0.05) Y Qaragonita (p =
0.77,valor p < 0.05), asi como de la pCO- con la alcalinidad (p = 0.71, valor p < 0.05). Con las
variables restantes, la temperatura present6 bajas correlaciones negativas, de las cuales la tendencia
con Qaragonita (p = —0.04, valor p < 0.05) y la alcalinidad (p = —0.33, valor p < 0.05) son mayores.
El oxigeno disuelto y la conductividad no presentaron correlaciones significativas.

Tabla 4.5. Correlaciones p de Spearman de la base de datos del sistema de carbonatos. T: temperatura (°C),
pCO; (uatm), alcalinidad (mol/kg), OD: oxigeno disuelto (mg/L), C: conductividad (uS/cm). Los nimeros en
negritas indican las correlaciones estadisticamente significativas.

Variable T pH pCO:. Alcalinidad Qaragonita oD C
T 1.00 0.11 -0.45 -0.33 -0.04 0.54 0.86
pH 0.11 1.00 -0.17 0.51 0.77 0.29 0.19
pCO: -0.45 -0.17 1.00 0.71 0.41 -0.81 -0.42
Alcalinidad -0.33 0.51 0.71 1.00 0.90 -0.49 -0.24
Qaragonita -0.04 0.77 0.41 0.90 1.00 0.19 -0.03
oD 0.54 0.29 -0.81 -0.49 0.19 1.00 0.49
C 0.86 0.19 -0.42 -0.24 -0.03 0.49 1.00
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Figura 4.20. Gréfico de correlacion de la base de datos del sistema de carbonatos T: temperatura (°C), pCO-
(patm), alcalinidad (mol/kg), OD: oxigeno disuelto (mg/L), C: conductividad (uS/cm).
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5. Discusioén

5.1. Variabilidad del pH

La serie de pH que se obtuvo posee una alta frecuencia temporal (30 minutos) durante un periodo de
14 meses en dos sensores colocados en la laguna arrecifal de Puerto Morelos. Se calculd la
variabilidad de la serie completa de pH para conocer su comportamiento estacional, asi como para
observar procesos de escala temporal de un afio. Por otra parte, se descompuso la serie temporal en
el periodo de estudio para observar los cambios diarios que afectan al pH. Es probable que esta serie
sea la de mayor longitud obtenida hasta la fecha en el Mar Caribe y con toda seguridad en el Caribe
Mexicano.

5.1.1. Variabilidad diaria

En septiembre de 2016 se identificaron ciclos diarios de pH que probablemente son influenciados por
los cambios de la pCO.. Por otra parte, se observa también el incremento de oxigeno por la produccion
autotrofa durante el dia y su posterior disminucién debido posiblemente a la respiracion de los
organismos heterétrofos que liberan CO, desde la tarde hasta la noche, asi como por la degradacion
de la materia organica. Mediante estos ciclos diarios, se observé que el pH y el OD presentaron
comportamientos similares con respecto a la pCO.. A pesar de ello, los resultados que se adquirieron
mostraron una correlacion muy baja entre el pH y el OD (p = 0.26, valor p < 0.05) por lo que no se
puede afirmar que el cambio de OD sea el Unico factor que influya sobre los cambios de pH. El patrén
del pH también puede estar afectado por los cambios en la tasa de disolucion del CO,, puesto que
durante el dia la elevada temperatura del agua reduce su disolucién mientras que en la noche ocurre
lo contrario, pues una menor temperatura mejora la disolucion del CO- (Kerrison et al., 2011).

A pesar de que la respiracion disminuye al pH, en este trabajo se observé que la correlacion mas alta
del pH fue con el sistema de carbonatos, el cual cambia por los procesos de disolucion biogeoguimica
y remineralizacién, asi como por los afloramientos, los patrones de circulacion y el régimen de mareas
gue induce corrientes que pueden provocar cambios en los intervalos de OD y temperatura (Price et
al., 2012), el cual es mixto y semidiurno en Puerto Morelos (se presentan dos pleamares y dos
bajamares diariamente) (Merino Ibarra y Otero Davalos, 1983). La gran cantidad de procesos costeros
y de organismos presentes en los arrecifes de coral provocan una mayor variabilidad diaria de los
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos (Kerrison et al., 2011).

Cabe resaltar que la baja correlacion del pH con los otros pardmetros como el OD y el pCO; demuestra
la posibilidad de una interaccion muy compleja entre los parametros fisico-quimicos marinos con el
sistema de carbonatos, ya que se observo que el pH asi como la alcalinidad y los estados de saturacion
de CaCOs no tienen alguna relacion directamente proporcional o inversa (mayor a +0.8) con las
variables medidas en el estudio.
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5.1.2. Variabilidad anual

La serie presenta los maximos de variabilidad en noviembre (0.47%) y diciembre (0.52%) de 2017,
cuando la mediana del pH disminuye de 8.00 a 7.92 unidades y se presenta el valor minimo de 7.90.
Esta variabilidad contrasta con la de noviembre de 2016 (0.35%) donde la mediana del pH es similar
pero sus intervalos difieren de los de 2017. Asimismo, la variabilidad de septiembre y octubre es
mayor en el 2017 que en el 2016. Durante el 2017 el pH presenta una baja variabilidad en primavera
y verano (de marzo a agosto) y una alta variabilidad en otofio e invierno (de septiembre a febrero), lo
que refleja la posibilidad de que se presenten dos patrones estacionales al afio.

El pH puede incrementar debido a una mayor cantidad de OD producido por organismos
fotosintéticos marinos asi como por la fotosintesis terrestre y al incremento de la radiacion solar
durante el verano, lo cual favorece el aumento de la temperatura del agua lo que reduce la solubilidad
del CO, (Wootton et al., 2008). Por el contrario, el pH puede disminuir por los afloramientos locales
gue contengan altas cantidades de CO, y de forma puntual, durante los flujos masivos de sargazo que
han llegado recientemente al Mar Caribe. Desde el 2011 se ha reportado la llegada de Sargassum spp.
del cual se han logrado identificar las especies Sargassum fluitans y S. natans (Franks et al., 2011;
Tussenbroek et al., 2017). Tussenbroek et al. (2017) estudiaron los eventos de sargazo en Quintana
Roo desde el afio 2013 hasta el 2016.

Un ejemplo importante fue el evento de junio y agosto de 2015, durante el cual se acumularon en
promedio 9,726 m® por mes por km de linea de costa, una cantidad inusual, toda vez que el sargazo
se presentaba en cantidades menores y en intervalos irregulares. Tussenbroek et al. (2017) reportaron
que durante el evento de 2015 en la laguna arrecifal de Puerto Morelos el impacto fue menor que en
otras zonas costeras de Quintana Roo. A pesar de ello el OD se mantuvo en 5 mg/L aproximadamente
durante un ciclo de 24 horas, lo que increment6 la eutrofizacién y disminuy6 el pH dado que las
mareas de sargazo contienen grandes cantidades de materia organica, por lo que su llegada a la playa
y posterior descomposicion produce altas cantidades de acido sulfhidrico, condiciones de hipoxia asi
como un aumento del CO- (Arellano-Verdejo et al., 2019; Cabanillas-Teran et al., 2019; Tussenbroek
et al., 2017). En septiembre de 2016 Tussenbroek et al. (2017) observaron que la laguna arrecifal de
Puerto Morelos todavia presentaba eutrofizacion. Posteriormente de 2016 a 2017 el flujo de sargazo
disminuy6 considerablemente, en cambio, en 2018 y a inicios del 2019 volvié a incrementar
(Cabanillas-Teran et al., 2019).

Otro aspecto que se puede considerar es la contaminacion causada por la descarga de agua subterranea
a la zona costera que ocurre de manera natural. En la Peninsula de Yucatan se presentan altas tasas
de infiltracién y de flujos hacia los acuiferos que los hacen vulnerables a la contaminacién por
fertilizantes o de aguas residuales no tratadas que se filtran desde los fosos sépticos. Con el tiempo,
estos flujos aumentan la posibilidad de eutrofizar la zona costera (Null et al., 2014).

La variabilidad temporal de alta frecuencia y larga duracion tanto para el pH como para el sistema de
carbonatos, especialmente en arrecifes coralinos, ha sido dificil de documentar (Price et al., 2012)
hasta recientemente. Los sensores de pH, como el SeaFET, junto a los sensores de pCO; han
permitido aumentar la cantidad de estudios relacionados con la acidificacion del océano (e.g.
Kapsenberg y Hofmann, 2016; Kerrison et al., 2011; Price et al., 2012) por su ventaja contra la
medicion de alcalinidad total y el carbono inorganico disuelto, que se obtienen con muestras discretas
de agua que aungue son precisas y exactas, tienen una baja frecuencia temporal y resolucién espacial
(Price et al., 2012).
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5.2. Valores extremos

Los datos registrados en el observatorio costero (con excepcion de la conductividad) se encuentran
dentro de los intervalos normales para cada variable en la mayoria de los casos, aunque se registraron
valores extremos que sobresalen como el minimo de OD, el maximo y el minimo de pH y los altos
valores de pCO;(Tabla 5.1). Estas condiciones indican la presencia de fuentes importantes de COzen
la columna de agua, el cual puede tener su origen ya sea por la degradacion de la materia organica
(MO) proveniente del fitoplancton y de las excreciones de los organismos marinos (Millero, 2013),
de la re suspension del sedimento que se pueda presentar en la laguna arrecifal o bien, por la alta
respiracion bioldgica. Dado que no se midieron estos parametros, existe incertidumbre sobre la fuente
principal de CO; en la zona de estudio.

Tabla 5.1. Estadistica basica de las series temporales del Observatorio Costero de Puerto Morelos. OD:
oxigeno disuelto, pCO.: presion parcial de dioxido de carbono.

Fecha

Variable inicial Fecha final Minimo Media Mediana Maéaximo
oD

2016-06-27 2017-08-14 0.81 7.28 7.43 10.91
(mg/L)
pCOz

2016-08-31 2016-09-22 593.6 689.4 689.0 805.8
(natm)
pH 2016-09-03 2017-12-31 7.83 7.98 7.99 8.11

Conductividad

2016-05-27  2017-08-14 30599 34797 34536 39326
(uS/cm)

Temperatura (°C)  2016-05-27  2018-07-24 25.48 28.30 28.21 31.89

En la serie de OD se registraron periodos de hipoxia (< 2 mg/L) entre mayo y junio de 2016, con un
minimo de 0.81 mg/L del 3 de junio al 14 de junio; también en ese mes la temperatura fue menor
(28.47°C) en comparacion con la mediana de los otros meses de verano de ese afio, esto sugiere la
posible presencia de un afloramiento. Los afloramientos transportan agua de una mayor profundidad
con altas concentraciones de CO2, una mayor salinidad, menor temperatura y poco oxigeno que
provoca eventos de hipoxia (Frieder et al., 2012) con valores similares a los registrados en junio.
Ademas transportan una gran cantidad de nutrientes que provocan después de un cierto tiempo
florecimientos de fitoplancton, los cuales tienden a aumentar el pH, el OD y disminuir el pCO;
(Kapsenberg y Hofmann, 2016).

En el area de estudio solo hay un evento documentado que sefiala la disminucion puntual de OD.
Merino Ibarra y Otero Davalos (1983) registraron un minimo de 2.31 mg/L durante la madrugada
frente a la Estacion “Puerto Morelos” del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM,
cerca de la orilla, que atribuyeron a una pequefia columna de agua y la alta presencia de detritus. En
este trabajo el sensor se encontraba a una mayor profundidad (5 m) en la laguna arrecifal y se
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registraron valores menores a 1 mg/L, por lo que se puede descartar que la disminucion ocurrié por
las mismas causas descritas en el evento de 1983.

El maximo de pH se registr6 en noviembre de 2017 (pH de 8.11) y el minimo en febrero de ese mismo
afio (pH de 7.83), la media y la mediana mas bajas se registraron en diciembre de 2017 (ambas de
7.92). El promedio de pH fue de 7.98, menor a la media registrada por Merino Ibarra y Otero Davalos
(1983) de 8.34. Es probable que intervalo de pH que se midié en este trabajo se encuentre dentro de
los valores normales teniendo en cuenta que el IPCC reportdé que el pH global superficial ha
disminuido de 8.2 a 8.1, con una reduccion media de 0.08 unidades de 1765 a 1994. De acuerdo con
estos datos se prevé que para finales del siglo XXI el pH del océano superficial disminuya de 0.06 a
0.07 unidades (IPCC, 2014). Las medidas realizadas con el inventario de CO; antropogénico global
del estudio de series temporales de Atlantico Bermudas (BATS, por sus siglas en inglés), indican que
el pH del Atlantico Norte ha presentado la reduccion mas alta de pH (—0.0019 + 0.0001 unidades de
pH por afio de 1983 a 2009) por la mayor acumulacion de CO- antropogénico (Rhein et al., 2013).

5.3. Estados de saturacion de CaCOs

Los estados de saturacion de calcita y aragonita que se obtuvieron son los primeros registros de alta
resolucion temporal calculados a partir de sensores in situ para la laguna arrecifal de Puerto Morelos.
Los estados de saturacion tuvieron una alta correlacion positiva con el pH, lo que se ve reflejado tanto
en su tendencia a disminuir durante el periodo de estudio como en los ciclos diarios. Es probable que
los altos valores de Qcaicita y Quaragonita S€ Presenten por las condiciones del ambiente costero, puesto
que el pH y los valores del ion carbonato son mayores en zonas poco profundas y productivas que
retienen altas cantidades de CO- (Feely et al., 2009).

Se sugiere que los valores minimos que se registraron para Qcacita (6.18) y Qaragonita (4.15) son mayores
a los calculados para el Atlantico Norte (Tabla 5.2), no obstante, es necesario obtener una serie de
mayor duracién para confirmar este hecho. Los valores promedio fueron mas altos que los obtenidos
en un estudio en Puerto Rico, en otro estudio realizado a través del Mar Caribe, asi como en
comparacion con los valores promedio de los océanos. Esto es debido a que Qcacita €5 Cercano a 5.0
(varia de 3.8 a 5.9) y Qaragonita CErcano a 3.0 (varia de 2.4 a 3.9) (Millero, 2013), con excepcion del
Avrtico, que tiene los estados de saturacion mas bajos, seguido por el Océano del Sur, el Pacifico Norte
y el Atlantico Norte.

Es importante destacar factores que posiblemente incrementaron los valores de los estados de
saturacién en Puerto Morelos en comparacion con los estudios realizados en el Mar Caribe, como i)
la cercania a la costa: el estudio de Puerto Rico por Gray et al., (2012) se elabor6 en un area distante
de la zona costera, por otra parte, Gledhill et al., (2008) obtuvieron muestras discretas que se tomaron
durante campafias oceanograficas a través de una amplia zona del Caribe o ii) la influencia de la
plataforma carbonatada de la Peninsula de Yucatan la cual favorece la concentracion de CO3™.

La tendencia calculada para Qaragonita POr BATS es de —0.0125 £ 0.0013 por afio de 1995 a 2009, la
cual es alta en comparacién de otras medidas como la de la estacion en Hawai de Evaluacion de un
Habitat Oligotrofico a Largo Plazo (ALOHA, por sus siglas en inglés), la Estacién Europea para
Series de Tiempo (ESTOC) y la del Mar de Islandia (1S) (Rhein et al., 2013), lo que indica una mayor
acidificacion en el Atlantico Norte y el favorecimiento de la disolucion de las estructuras formadas
con CaCO:a.
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Tabla 5.2. Valores promedio de los estados de saturacion de calcita y aragonita a nivel mundial y del Mar
Caribe.

Zona Region Qaragonita Qcarcita Referencia
Océano Artico 241+0.3 3.82+04 Feely et al. (2009)
Atléantico Norte 3.47+0.6 531+0.8 Feely et al. (2009)
Atlantico Sur 3.70£0.4 5.63+£0.5 Feely et al. (2009)
Pacifico Norte 3.30+£0.7 5.04+£0.9 Feely et al. (2009)
Pacifico Sur 352104 5.36 £0.6 Feely et al. (2009)
indico Norte 3.94+£0.2 5.93+0.3 Feely et al. (2009)
indico Sur 3.59+0.4 5.46 +0.5 Feely et al. (2009)
del Sur 3.02+£0.9 4.64+1.3 Feely et al. (2009)
Mar Caribe 4.01+£0.17 NA Gledhill et al. (2008)
Puerto Rico 3.94+£0.24 5.90£0.36 Gray et al. (2012)

Puerto Morelos 5.39+0.48 8.03+0.72

5.3.1. Efectos de la acidificacién oceanica en la calcificacion

En Puerto Morelos los valores calculados de Qcaicita ¥ aragonita S€ €ncuentran dentro del intervalo de
condiciones optimas para la precipitacion biogénica de los minerales de CaCOs (€ > 3) (reportados
en estudios de Gattuso et al., 1998). En general, el agua superficial del océano esta supersaturada
respecto a los minerales de CaCOs (Q > 1) pero cuando los estados de saturacion caen por debajo del
nivel de saturacion (© < 1) los biominerales de carbonato en conchas y esqueletos comienzan a
disolverse (Feely et al., 2010; Gattuso et al., 1998; Takahashi et al., 2014), condiciones que no se
presentaron durante el periodo de estudio, lo cual justifica un monitoreo continuo de estos parametros
en el ambiente oceanico.

Durante el periodo de estudio (17 dias) el promedio de la concentracion CO%~ fue de 3.3x10* mol/kg
(con una variacion de 4.3x10* a 2.5x10™ mol/kg). Si la concentracion de CO3~ es menor a 6.6x10”
mol/kg, ocurre la subsaturacion de aragonita y las tasas de calcificacion disminuyen (Feely et al.,
2009; Kleypas et al., 1999) lo que provoca dafios severos a los organismos calcificadores. La
calcificacion es un proceso que depende de la concentracion de CO3~ y de Ca?* (Feely et al., 2009;
Raven et al., 2005), varia en funcién de los estados de saturacion durante el dia y esta fuertemente
relacionada con la fotosintesis ya que las zooxantelas simbiontes de los corales, algas calcificadoras
y las comunidades de los arrecifes de coral aumentan sus tasas de deposicion de CaCOs; en los
periodos de luz (Leclercq et al., 2002).

Se ha reportado una disminucién de la calcificacion de corales, cocolitoféridos y foraminiferos del
5-25% en respuesta al incremento de CO, antropogénico desde la era industrial (de 280 a 560 ppm)
(Raven et al., 2005). Los efectos de la acidificacion ocednica han sido estudiados en diversos
organismos, en general se ha observado que los corales, las comunidades de los arrecifes de coral y
los organismos planctonicos disminuyen sus tasas de calcificacion y de su metabolismo (Doney et

50



al., 2009; Wood et al., 2008), provocando que la cobertura coralina disminuya incluso al grado de
desaparecer, ademas debilita las estructuras de los esqueletos de carbonato favoreciendo su erosion y
disolucion, como sucede con los pterépodos, los cuales precipitan aragonita (Raven et al., 2005). Es
importante resaltar que los organismos que precipitan las formas mas solubles de CaCOs (como la
calcita de magnesio) son menos resilientes a la acidificacion oceénica que los que precipitan las
formas mas estables (Price et al., 2012).

Ademas de la calcificacion, se han presentado tasas bajas de crecimiento y de fertilizacién de algunas
especies marinas a causa de la acidificacion oceanica. Albright et al., (2010) demostraron que la
especie de coral del Mar Caribe Acropora palmata tiene afectaciones en tres fases de su vida al estar
expuesta a condiciones de pCO; de 500 a 800 patm: i) la fertilizacién disminuye entre 12-13% lo que
disminuye la cantidad de larvas, ii) su asentamiento disminuye 45-69% Yy iii) su crecimiento
disminuye. Asi como el éxito de fertilizacion disminuye para los corales, lo mismo ocurre con otros
invertebrados marinos, como ostras y erizos de mar.

5.4. Analisis de factores

Se realiz6 un analisis de factores con rotacién ortogonal varimax para la base de datos del sistema de
carbonatos. Inicialmente se utilizaron 11 variables, de las cuales se eliminaron los estados de
saturacion de CaCOs por su la alta correlacion con los otros parametros del sistema de carbonatos
(p > 0.96). La matriz que se utilizé fue de 9 variables y 561 observaciones (sin considerar la fecha),
la cual se muestra en el Anexo 8.1 en donde se incluye la fecha de las mediciones. Por la cantidad de
variables, se extrajeron 5 factores, de los cuales, son interpretables los factores 1, 2 y 3 porque la
varianza total de sus eigenvalores fue de 85% Yy sus valores mayores a 1 (Figura 5.1). El anlisis de
factores fue estadisticamente significativo (valor p < 0.05).
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Figura 5.1. Gréfica de sedimentacion de los eigenvalores obtenidos del andlisis de 3 factores.
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Se examino la matriz de cargas obtenida de los factores (Tabla 5.3) donde los valores se encuentran
en el intervalo de 1 a —1. Los valores cercanos a los limites indican la influencia del factor en la
variable, en este trabajo se consideraron los valores a partir de 0.7 para definir los factores. Las
variables con valores mas altos en el factor 1 fueron la alcalinidad, el CO3™, el DIC, el HCO3 y el pH,
lo que representa al sistema de carbonatos; en el factor 2 el OD y la pCO-, y en el factor 3 la
temperatura y la conductividad.

Tabla 5.3. Matriz de cargas de los factores rotados con varimax de la base de datos del sistema de carbonatos.
Los nimeros en negritas indican las correlaciones mayores a + 0.7 consideradas como estadisticamente
significativas.

Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3
Temperatura -0.071 -0.260 0.906
Conductividad 0.020 -0.189 0.925
pH 0.893 -0.357 0.082
pCO; 0.233 0.909 -0.237
HCO3 0.731 0.630 -0.207
Co3~ 0.948 0.262 0.057
DIC 0.772 0.591 -0.174
oD -0.052 -0.817 0.364
Alcalinidad 0.813 0.544 -0.139

De acuerdo con estos resultados, el factor 1 se nombrd como “sistema de carbonatos”, el factor 2
“fotosintesis—respiracion marina” y el factor 3 como “masas de agua”. Se concluyo que estos son los
tres factores que dominan el sistema de carbonatos en la laguna arrecifal de Puerto Morelos. En la
Tabla 5.4 se indica que el “sistema de carbonatos” presentd el mayor porcentaje de varianza
proporcional. Otro aspecto que se obtuvo fue que los factores de “sistema de carbonatos” y
“fotosintesis—respiracion marina” explican el 70.9% de la varianza total de las variables.

Tabla 5.4. Varianza proporcional y acumulativa de cada factor.

Varianza (%) Sistema de carbonatos Fotosintesis—respiracién marina Masas de agua

Proporcional 39.4 31.5 21.9
Acumulativa 39.4 70.9 0.92

Mediante la rotacion “varimax” se observo la correlacion mas alta de ciertas variables a un solo factor.
Se graficaron los tres factores obtenidos en dos figuras con la finalidad de distinguir a las variables y
su comportamiento en cada uno, tales que i) en la Figura 5.2, asi como en la Figura 5.3 las variables
de alcalinidad, el CO3~, el DIC, el HCO3 y el pH se encontraron agrupadas sobre el Factor 1 el cual
es el eje horizontal, ii) en la Figura 5.2 se observo que el OD y la pCO;se encuentran de forma opuesta
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sobre el Factor 2 que es el eje vertical y por ultimo, iii) en la Figura 5.3 la temperatura y la
conductividad se observaron con mayor claridad sobre el Factor 3.
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Figura 5.2. Grafica de las cargas de los factores 1y 2 con rotacidn varimax. Alc: alcalinidad, C: conductividad,
DIC: carbono inorganico disuelto, OD: oxigeno disuelto, pCO-: presion parcial de CO;, T: temperatura.
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Figura 5.3. Gréfica de las cargas de los factores 1y 3 con rotacién varimax. Alc: alcalinidad, C: conductividad,
DIC: carbono inorgénico disuelto, OD: oxigeno disuelto, pCO;: presidn parcial de CO,, T: temperatura.
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5.5. Limitaciones

A pesar de sus limitaciones, las mediciones que se obtuvieron en el observatorio costero fueron
suficientes para cumplir con los objetivos planteados en este trabajo, en vista de que son los primeros
registros continuos y de alta frecuencia de pH, asi como de un periodo del sistema de carbonatos que
se tienen para la laguna arrecifal de Puerto Morelos, con lo que se puede estudiar el ciclo del pH de
forma interanual, su tendencia, las condiciones que existen en la laguna arrecifal ademas de observar
la respuesta del ecosistema frente a la acidificacion.

Entre las limitaciones mas importantes de este estudio se encuentran las dificultades que presentaron
los sensores, principalmente el de pCO,, cuya serie era necesaria para conocer mejor el
comportamiento del sistema de carbonatos. La serie de pCO; presentd los intervalos mas amplios sin
mediciones por el incorrecto funcionamiento del sensor debido, por un lado, a la formacién natural
de una biopelicula sobre la membrana de transferencia de gases y, por otra parte, a los dafios a la
membrana causados por los rapidos cambios de las condiciones del medio, que provocaron la entrada
de agua en el instrumento. Este hecho evitd que se obtuvieran los estados de saturacién de CaCOs
durante un periodo mayor a los 17 dias de septiembre de 2016 y que se observara el cambio del
sistema con otras variables como el pH.

Asimismo, la falta de informacion del sensor de OD impidié comparar la disminuciéon del pH que se
presentd en junio y agosto de 2017 con los procesos de fotosintesis, respiracion, cantidad de materia
organica o surgencias, ya que ambas variables estan relacionadas a ellos, asi como al pCO,. Este
problema también se reflejo en la baja correlacion entre el OD y pH, la cual se esperaba que fuera
mayor porgue sus ciclos son muy similares.

Otra limitante fue el sensor de pH que present6 una deriva evitando obtener una serie completa de
dos afios y ademas se tuvo un mes sin datos (diciembre de 2016), lo cual habria sido util para observar
la variabilidad estacional con mayor detalle. Aungue se tenia otro sensor colocado en otra estacion,
su tiempo de medicidn era menor y tenia una alta cantidad de huecos, por lo que se decidio utilizar el
registro mas completo.

La calibracion del sensor de conductividad también fue una limitante para el estudio, debido a que
impidié utilizar datos reales de salinidad en la obtencidn de los estados de saturacion. A pesar de que
la conductividad se correlaciona muy poco con el sistema de carbonatos, su correlacion con la pCO;
es mayor, lo que podria haber dado mas informacion sobre esta variable. Ademas, los registros del
sensor presentaron periodos largos vacios, lo que impidié observar los patrones de precipitacién o los
cambios de masas de agua con mayor detalle. Aparte de la informacion registrada por los sensores
marinos, no se obtuvo un registro de las condiciones meteoroldgicas que afectan directamente a las
variables marinas, principalmente de la precipitacién, ya que no se considerd dentro de los objetivos
del estudio.

5.6. Perspectivas

Se espera que los datos registrados en el observatorio costero tengan mas duracién para estudiar con
mayor detalle temporal una gran cantidad de procesos costeros asociados al cambio global. Para ello
es necesario que se logre incrementar la cantidad de sensores en las estaciones de la laguna arrecifal
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para comparar las condiciones entre cada una y complementar informacion si se presenta alguna falla
en los sensores, asi como la cantidad de variables que afectan al medio e indican con mayor claridad
procesos de surgencias y eventos importantes como la llegada masiva de sargazo cuyas fuertes
implicaciones en el ambiente marino como la hipoxia y la anoxia pueden desembocar en la alta
mortalidad de especies.

Para conocer el origen del CO; en la columna de agua, se deberian afiadir medidas de la degradacion
de materia organica mediante variables como la demanda bioldgica de oxigeno (DBO), que mide la
cantidad de oxigeno necesaria requerida por microorganismos para oxidar residuos organicos de
modo aerobio. La DBO se determina con una muestra en una botella cerrada a una temperatura de
20°C en un tiempo de 5 dias y se expresa en mg/L (Raffo Lecca y Ruiz Lizama, 2014). De igual
manera, la demanda quimica de oxigeno (DQO) que indica el contenido de materia organica en aguas
residuales o urbanas (Raffo Lecca y Ruiz Lizama, 2014) podria ayudar a confirmar en qué cantidad
llega agua subterranea contaminada a la laguna arrecifal de Puerto Morelos.

Por otra parte, hace falta observar los cambios de las condiciones fisicoquimicas del océano con
respecto a eventos meteoroldgicos a los que Puerto Morelos esta expuesto, tales como tormentas
tropicales, nortes y huracanes, cuya temporada inicia el 1 de junio y termina el 30 de noviembre.
Estos eventos provocan periodos de intensa precipitacion en la region, con lo cual se puede completar
informacién para estudiar la dindmica entre las variables del sistema atmdsfera-océano.

Es de gran importancia gque este tipo de registros sean lo suficientemente largos para poder analizar
las tendencias de los parametros que estan fuertemente asociados a la acidificacion oceénica en
México, dado que la informacion de los ciclos anuales del pH y de pCO; es escasa en regiones
altamente productivas, como los arrecifes de coral.
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6. Conclusiones

Se recopilaron datos in situ de cinco variables oceanogréficas en la laguna arrecifal de Puerto
Morelos. La variable mas larga que se registro fue la temperatura que reflejd la estacionalidad durante
dos afios, seguida de la serie temporal de pH, la cual es el primer registro de alta resolucion temporal
(30 minutos) y larga duracién (16 meses) en el Caribe mexicano que se midi6 con el sensor SeaFET.
En la serie de pH con valores aceptados se observaron valores mensuales promedio que oscilaron
entre 7.92 a 8.00 con un minimo de 7.83 y un maximo de 8.11, intervalo que indica condiciones
normales del pH del océano. El pH presenta ciclos diarios que varian de forma similar al oxigeno, el
cual puede ser afectado principalmente por la fotosintesis y la respiracion de los organismos, aunque
no es posible explicar el comportamiento del pH basado Unicamente en el OD. Por otra parte, se
presentaron eventos de hipoxia entre mayo y junio de 2016, donde se llegaron a registrar valores
menores a 1 mg/L.

Se encontré que la principal correlacion del pH con los parametros medidos y calculados del sistema
de carbonatos fue con los estados de saturacién de CaCOs, resultado muy similar al que se obtuvo
con el analisis de factores, en el cual el pH forma parte del Factor 1 “sistema de carbonatos”. Se
observo una alta correlacion negativa del oxigeno disuelto con la pCO,, que se observé también en el
analisis de factores como el Factor 2 “fotosintesis—respiracion marina” y la alta correlacion positiva
entre temperatura y conductividad que eran el Factor 3 “masas de agua”. Se concluyé que estos
procesos son los que dominan el sistema de carbonatos en el area de estudio.

Se obtuvieron los estados de saturacidn de carbonato de calcio para el mes de septiembre de 2016, de
los cuales no existe un registro similar para Puerto Morelos, con lo que fue posible observar sus
variaciones diarias y que cambiaron rapidamente, ya que a principios de septiembre Qcaicita Y Caragonita
presentaron valores altos (Qcalcita=10.36 y Qaragonita=6.93) que después de 17 dias presentaron valores
minimos cercanos a los valores normales de los estados de saturacion (Qcaicita=6.18 y Qaragonita=4.15),
mas parecidos a los registrados por otros estudios en otras zonas del Caribe. La principal limitacion
para obtener los estados de saturacién de CaCO; durante el tiempo de medicién de pH fue por la falta
de datos de pCO, cuyo sensor (MiniCO2) funciond de forma incorrecta el resto del tiempo.

Se espera que el observatorio costero siga funcionando durante al menos 30 afios (considerando que
para el 2050 se espera un mayor impacto del cambio global), con el fin de recopilar los datos
necesarios y de buena calidad para tener una climatologia completa y de alta resolucién del sistema
de carbonatos principalmente del pH. Con ello, se lograria una mayor profundizacion de
conocimiento en el pais sobre la acidificacion oceanica y se aportaria conocimiento que refuerce las
medidas contra el cambio climatico y el cuidado de los arrecifes del Caribe mexicano (que proveen
de muchos servicios ecosistémicos como el turismo y la proteccion contra huracanes, ademas de ser
altamente relevantes econdmicamente). Se espera que este estudio se expanda a las costas del Pacifico
Mexicano en el futuro préximo. Estos datos seran reportados como indicadores del proyecto de
Naciones Unidas “Objetivos de desarrollo sostenible”, objetivo 14 “Vida Submarina”, meta 14.3
“Minimizar y afrontar los impactos de la acidificacion marina, incluyendo una mejor cooperacion
cientifica a todos los niveles”, indicador 14.3.1 “Acidez marina (pH) media medida en un conjunto
acordado de estaciones de muestreo representativa’.
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8. Anexo

8.1. Matriz de datos utilizada en el Analisis de Factores.

(o} pCO2 HCO3; co%- DIC oD Alc

Fecha TCO  semy PP (atm)  (molkg)  (molkg)  (molkg)  (mg/L)  (mol/kg)

05/09/2016 00:00 29.95 33599.90 8.01 676.45 2.73E-03  3.64E-04 3.11E-03 8.52 3.56E-03
05/09/2016 00:30 29.92 33543.50 8.01 663.59 2.66E-03  3.53E-04 3.03E-03 8.35 3.47E-03
05/09/2016 01:00 29.88 33560.80 8.01 661.15 2.64E-03  3.47E-04 3.00E-03 8.26 3.44E-03
05/09/2016 01:30 29.84 33599.90 8.01 672.32 2.67E-03  3.50E-04 3.04E-03 8.16 3.48E-03
05/09/2016 02:30 29.77 33560.80 8.01 679.71 2.70E-03  3.51E-04 3.06E-03 7.84 3.50E-03
05/09/2016 03:00 29.67 33521.80 8.00 695.77 2.74E-03  3.53E-04 3.11E-03 7.68 3.55E-03
05/09/2016 03:30 29.67 33539.20 8.00 680.53 2.67E-03  3.43E-04 3.03E-03 7.70 3.46E-03
05/09/2016 04:00 29.66 33521.80 8.00 685.40 2.67E-03  3.41E-04 3.03E-03 7.62 3.46E-03
05/09/2016 04:30 29.62 33500.20 8.00 690.79 2.69E-03  3.42E-04 3.05E-03 7.54 3.48E-03
05/09/2016 05:00 29.64 33530.50 7.99 680.19 2.63E-03  3.32E-04 2.98E-03 7.54 3.39E-03
05/09/2016 05:30 29.58 33500.20 7.99 691.05 2.67E-03  3.36E-04 3.02E-03 7.34 3.44E-03
05/09/2016 06:00 29.55 33521.80 7.99 712.07 2.73E-03  3.40E-04 3.09E-03 7.09 3.51E-03
05/09/2016 06:30 29.49 33500.20 7.99 708.07 2.71E-03  3.35E-04 3.06E-03 6.93 3.47E-03
05/09/2016 07:00 29.43 33470.00 7.99 715.47 2.71E-03  3.33E-04 3.07E-03 6.75 3.48E-03
05/09/2016 07:30 29.40 33491.60 7.98 734.37 2.76E-03  3.35E-04 3.11E-03 6.55 3.52E-03
05/09/2016 08:00 29.39 33461.40 7.98 745.16 2.78E-03  3.36E-04 3.14E-03 6.60 3.55E-03
05/09/2016 08:30 29.41 33491.60 7.97 716.82 2.65E-03  3.18E-04 2.99E-03 6.85 3.38E-03
05/09/2016 09:00 29.41 33461.40 7.97 739.72 2.71E-03  3.22E-04 3.05E-03 6.77 3.45E-03
05/09/2016 09:30 29.40 33478.70 7.97 726.80 2.65E-03  3.12E-04 2.98E-03 6.73 3.37E-03
05/09/2016 10:00 29.37 33470.00 7.97 727.96 2.64E-03  3.09E-04 2.97E-03 6.67 3.35E-03
05/09/2016 10:30 29.36 33483.00 7.96 738.14 2.67E-03  3.13E-04 3.01E-03 6.59 3.39E-03
05/09/2016 11:00 29.37 33478.70 7.96 734.39 2.64E-03  3.06E-04 2.97E-03 6.57 3.35E-03
05/09/2016 11:30 29.36 33483.00 7.96 735.19 2.62E-03  3.02E-04 2.94E-03 6.61 3.32E-03
05/09/2016 12:00 29.35 33461.40 7.96 712.48 2.54E-03  2.91E-04 2.85E-03 6.74 3.21E-03
05/09/2016 12:30 29.37 33491.60 7.95 701.50 2.48E-03  2.82E-04 2.78E-03 6.79 3.13E-03
05/09/2016 13:00 29.37 33500.20 7.96 717.77 2.55E-03  2.93E-04 2.86E-03 6.84 3.23E-03
05/09/2016 13:30 29.40  33552.10 7.96 722.85 2.57E-03  2.95E-04 2.88E-03 6.97 3.25E-03
05/09/2016 14:00 29.42 33491.60 7.96 721.88 2.58E-03  2.98E-04 2.89E-03 7.03 3.27E-03
05/09/2016 14:30 29.48 33552.10 7.96 678.51 2.43E-03  2.83E-04 2.74E-03 7.36 3.10E-03
05/09/2016 15:00 29.54  33569.50 7.96 691.27 2.48E-03  2.88E-04 2.78E-03 7.65 3.15E-03
05/09/2016 15:30 29.60  33560.80 7.96 685.39 2.46E-03  2.87E-04 2.76E-03 7.79 3.12E-03
05/09/2016 16:00 29.66 33595.50 7.97 669.15 2.42E-03  2.86E-04 2.72E-03 7.88 3.09E-03
05/09/2016 16:30 29.72 33595.50 7.97 669.48 2.42E-03  2.87E-04 2.73E-03 8.00 3.09E-03
05/09/2016 17:00 29.80  33634.70 7.97 657.27 2.39E-03  2.86E-04 2.69E-03 8.14 3.06E-03
05/09/2016 17:30 29.86 33674.00 7.97 688.52 2.52E-03  3.04E-04 2.84E-03 8.20 3.23E-03
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Fecha T(C) (pS/Ccm) PH (Elgt?nz) (nl;[c():l?lgg) (nﬁc?l%kg) (m?):/ig) (rr%I/DL) (mﬁlllig)
05/00/2016 18:00 2001 3366520  7.07 67601  248E03 300E-04  279E-03 812  317E-03
05/00/2016 18:30 2997 3366520  7.97  668.78  2.46E-03 298E-04  277E-03 821  3.5E-03
05/09/2016 19:00 3008 3369580  7.97 69195 254E03 310E-04 287E-03 835  3.26E-03
05/00/2016 19:30  30.18  33687.10  7.97 68220 250E03 305E-04  282E-03 855  321E-03
05/00/2016 20:00 3025 33717.70  7.97 65400 240E03 295E-04  271E-03 867  3.09E-03
05(00/201620:30 3028 3373080  7.97 66230 241E03 295E-04  273E-03 893  3.10E-03
05/00/201621:00 3031 3373080  7.97 64481  2.36E03 290E-04 267E-03 905  3.04E-03
0500/201621:30 3033  33779.10  7.98 65543  242E03 301E-04  274E-03 907  3.12E-03
05/00/2016 2200 3035 33779.10  7.98 66092  2.44E03 303E-04 276E-03 892  3.14E-03
0500/201622:30 3036 3379230  7.98 65086  2.40E-03 299E-04  272E-03 887  3.10E-03
05/00/201623:00 3035 33779.10  7.97 65945 242E03 298E-04  273E-03 860  3.11E-03
05/00/201623:30 3036 3377030  7.97 69286  254E03 312E-04  286E-03 866  3.26E-03
06/09/201600:00 3037 3376160  7.97 68879 25103 308E-04 284E-03 898  3.23E-03
06/09/201600:30 3040 3379230  7.97 69183  253E03 312E-04  286E-03 910  3.25E-03
06/09/201601:30 3031  33730.80  7.98 68893 25503 316E-04 288E-03 860  3.28E-03
06/09/2016 0200 3027  33739.60  7.98 71622  2.66E03 330E-04  300E-03 860  3.42E-03
06/09/201602:30 3027  33787.90  7.98 69155  258E-03 320E-04 292E-03 851  3.32E-03
06/09/201603:00 3025 33739.60  7.98 70624  2.65E03 333E-04  300E-03 847  341E-03
06/09/201603:30 3022 3377030  7.98 69596  2.62E03 320E-04  296E-03 846  337E-03
06/09/2016 0400 3020 33739.60  7.98 70534  264E03 331E-04 299E-03 843  3.40E-03
06/09/2016 0430 3017 3377030  7.98  690.83  2.60E03 3.26E-04  294E-03 837  3.35E-03
06/09/2016 0500 3021 3376160  7.98 69496  2.61E-03 328E-04 296E-03 843  337E-03
06/09/201605:30 3024  33787.90  7.99 67521 255603 323E-04  289E-03 845  3.30E-03
06/09/201606:00 3026  33779.10  7.99 68036  258E-03 327E-04 292E-03 841  333E-03
06/09/201606:30 3024 3376160  7.98 68448  256E03 321E-04  290E-03 830  3.30E-03
06/09/201607:00 3021 3380110  7.99  707.29  2.70E03 345E-04  306E-03 832  349E-03
06/09/201607:30 3019 3374840  7.99 70108  2.70E03 347E-04  306E-03 829  3.49E-03
06/09/201608:00 3018 3374840  7.99 71981  2.78E-03 358E-04  315E-03 823  359E-03
06/09/201608:30 3017 3374840  7.99 70850  2.74E-03 353E-04  311E-03 806  355E-03
06/09/201609:00 3017 3374840  7.99 71090 2.73E-03 351E-04  310E-03 793  354E-03
06/09/201609:30 3012  33779.10  7.99 69809  2.70E-03 347E-04  306E-03 813  349E-03
06/09/2016 10:00 3013  33787.90  7.99 70839  2.72E-03 348E-04  309E-03 809  352E-03
06/09/2016 10:30 3013 3374840 800 69608 2.70E-03 348E-04  306E-03 814  349E-03
06/09/2016 11:00 3013 3374840 800 69533  2.70E03 350E-04  307E-03 810  350E-03
06/09/2016 11:30 3013  33787.90 800 70090  2.75E-03 358E-04  312E-03 801  357E-03
06/09/2016 1200 3012 3375720 800 69091  271E-03 353E-04  308E-03 786  352E-03
06/09/2016 12:30 3009 3370890 800 70993  2.78E-03 363E-04 317E-03 778  361E-03
06/09/2016 1300 3006 3372650 800 73610  2.88E-03 3.75E-04  328E-03 785  3.74E-03
06/09/2016 13:30 3007 3374840 800 72059  2.81E-03 365E-04  320E-03 788  3.65E-03
06/09/2016 14:00 3010 3376590 800 71001  2.78E-03 363E-04  316E-03 805  361E-03
06/09/2016 14:30 3015 3375720 800 70017  2.75E-03 350E-04 312603 821  357E-03
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Fecha T(C) (pS/Ccm) PH (Elgt?nz) (nl;[c():l?lgg) (nﬁc?l%kg) (m?):/ig) (rr%I/DL) (mﬁlllig)
06/09/2016 1530 3022  33779.10 800 70209  2.75E03 361E-04  313E-03 862  358E-03
06/09/2016 16:30 3013 3377030 801  697.05 2.77E03 368E-04  316E-03 898  361E-03
06/09/2016 17:30 3015 3375720 801 68109  2.72E03 362E-04 310E-03 985  355E-03
06/09/2016 18:00 3020  33787.90 801  677.65 27103 362E-04  309E-03 996  354E-03
06/09/2016 19:00 3029 3380110 802  647.60  2.64E03 360E-04  301E-03 1039  3.46E-03
07/09/2016 01:30  30.71 3387620 802 71140  294E-03 A4.14E-04  337E-03 866  3.87E-03
07/09/20160200 3071 3387180 802 71206 29103 406E-04  333E-03 864  3.83E-03
07/09/201602:30 3067 3386290 802 74453  301E03 415E-04  345E-03 814  395E-03
07/09/201603:00 3063 3380110 801 72489  2.88E-03 391E-04  320E-03 811  3.77E-03
07/09/201603:30 3059 3382320 801 72489  2.88E-03 388E-04  320E-03 833  3.76E-03
07/09/2016 0400 3058 3382320 801 68240 270E03 362E-04 307E-03 830  352E-03
07/09/201604:30 3056 3383200 800 68470  2.69E-03 350E-04  307E-03 820  351E-03
07/09/2016 0500 3053 3383200 800 67591  2.66E-03 356E-04  304E-03 820  348E-03
07/09/201605:30 3052 3382320 800 69352 27103 350E-04  309E-03 807  353E-03
07/09/201606:00 3047 3377030 800 68162  2.68E-03 357E-04  306E-03 803  350E-03
07/09/201606:30 3045 3377030 800 66630  2.61E-03 346E-04  298E-03 792  341E-03
07/09/201607:00 3045 3376160 800 69541  2.72E03 350E-04  310E-03 768  354E-03
07/09/201607:30 3044 3379230 800  690.74  2.68E-03 350E-04  304E-03 749  348E-03
07/09/201608:00 3042 3380110 800 70370  2.72E03 355E-04  310E-03 743  354E-03
07/09/201608:30 3040  33739.60  7.99 67828  2.60E03 336E-04 295E-03 756  337E-03
07/09/201609:00 3036 3376160  7.99 69128  2.64E-03 340E-04  300E-03 748  342E-03
07/09/201609:30 3033 3377030  7.99 68668  2.63E-03 340E-04 299E-03 745  342E-03
07/09/2016 10:00 3031 3374840  7.99 67697  259E-03 332E-04  294E-03 747  3.36E-03
07/09/2016 10:30 3030  33779.10  7.99  687.06  2.63E-03 338E-04  298E-03 742  341E-03
07/09/2016 11:00 3032  33779.10  7.99 71801  2.73E-03 350E-04  310E-03 715  354E-03
07/09/2016 11:30 3033  33779.10  7.98 74183  2.80E03 354E-04  317E-03 697  3.60E-03
07/09/2016 1200 3034 3376160  7.98 73052  2.73E-03 344E-04  310E-03 684  352E-03
07/09/2016 12:30 3034 3375280  7.98 71937  2.68E-03 336E-04  303E-03 672  345E-03
07/09/2016 1300 3035 3375280  7.98 73021  271E-03 337E-04  306E-03 693  348E-03
07/09/2016 1500 3025 3377030  7.956 72832  261E-03 313E-04 294E-03 628  333E-03
07/09/2016 16:00 3033 3382320  7.96 72414  261E-03 315E-04 294E-03 686  3.34E-03
07/09/2016 16:30 3042 3386290  7.97 69221  250E-03 304E-04  282E-03 754  321E-03
07/09/2016 17:00 3046 3388500  7.97 69282  251E-03 308E-04  284E-03 699  3.23E-03
07/09/2016 17:30 3041 3387620  7.97 70202  257E-03 317E-04  291E-03 746  3.30E-03
07/09/2016 18:00 3039 3384520  7.98 67303  248E-03 300E-04  281E-03 776  3.20E-03
07/09/2016 18:30 3043 3387620  7.98 66177  247E-03 310E-04  279E-03 812  3.18E-03
07/09/2016 19:00 3050 3390280  7.98 63392  2.37E-03 300E-04  269E-03 834  307E-03
07/09/2016 19:30 3057 3387620  7.99 65050  2.46E-03 315E-04  279E-03 836  3.19E-03
07/09/201620:30 3077 3393830  7.99 63039  2.38E-03 307E-04 270E-03 863  3.10E-03
08/09/201600:30  31.08 3406320  7.99 69856  2.63E-03 344E-04  299E-03 816  342E-03
08/09/201601:00 3103 340390  7.98 67892 255603 331E-04  290E-03 808  3.32E-03
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Fecha T(C) (pS/Ccm) PH (Elgt?nz) (nl;[c():l?lgg) (nﬁc?l%kg) (m?):/ig) (rr%I/DL) (mﬁlllig)
08/09/2016 0130 3101 3403190  7.99 65716  248E03 323E-04  282E-03 846  323E-03
08/09/2016 0200 3102 3401400  7.98 67691  254E03 330E-04 289E-03 825  3.30E-03
08/09/201602:30 3101  34000.60  7.98 68426  257E03 333E-04 292E-03 803  3.34E-03
08/09/201603:00 3096 3404080  7.98 67405 253E03 327E-04 287E-03 793  3.29E-03
08/09/201603:30  30.87 3402290  7.98 68162  255E03 328E-04  280E-03 779  331E-03
08/09/2016 0400 3077 3396050  7.98 70284  2.64E03 338E-04 299E-03 767  341E-03
08/09/201604:30 3073  33969.40  7.99 68589  259E-03 333E-04  294E-03 775  3.35E-03
08/09/2016 0500 3071  33969.40  7.99 68683  2.60E03 335E-04 295603 758  337E-03
08/09/201605:30 3068 3397830  7.98 67872  255E03 327E-04  289E-03 761  3.30E-03
08/09/201606:00  30.66 3395600  7.98 69873  2.63E-03 338E-04 299E-03 759  341E-03
08/09/201606:30 3062 3395600  7.98 69371  2.60E03 331E-04 295603 759  3.36E-03
08/09/201607:00 3062 3395600  7.99 68651 259E-03 332E-04  294E-03 767  3.36E-03
08/09/201607:30 3060 3395600  7.99  667.84  253E03 325E-04 287E-03 787  3.28E-03
08/09/201608:00 3058  33947.20  7.99 65121  247E-03 318E-04  280E-03 779  321E-03
08/09/201608:30 3055 3397830  7.99 67088  257E-03 335E-04  293E-03 779  3.35E-03
08/09/201609:00 3051 3393830  7.99 64802 250E03 3.26E-04  284E-03 770  3.25E-03
08/09/201609:30 3049  33947.20  7.99  719.63  2.77E03 361E-04 315603 762  3.60E-03
08/09/2016 10:00 3044 3391610  7.99 71350  2.75E-03 356E-04  312E-03 733  356E-03
08/09/2016 10:30 3038 3387180  7.99 72199  2.77E03 357E-04  314E-03 706  358E-03
08/09/2016 11:00 3036 3388500  7.99 74825 2.84E-03 363E-04  322E-03 654  367E-03
08/09/2016 11:30 3030 3390280  7.99 76637  2.90E-03 367E-04  328E-03 629  3.73E-03
08/09/2016 1200 3024 3392490  7.98 77741  201E-03 365E-04  330E-03 618  3.74E-03
08/09/2016 12:30 3023 3388500  7.98 78244  202E03 364E-04  330E-03 615  3.74E-03
08/09/2016 13:00 3025 3388500  7.97 77837  2.87E-03 354E-04  324E-03 618  367E-03
08/09/2016 13:30 3028 3388500  7.97 78224  2.86E03 351E-04  324E-03 632  3.66E-03
08/09/2016 14:00 3033 3387620  7.97  767.35 2.79E-03 341E-04 315603 653  357E-03
08/09/2016 14:30 3038 3389390  7.97 73354  267E-03 326E-04  301E-03 693  342E-03
08/09/2016 1500 3042 3389390  7.97  709.69  259E-03 319E-04  293E-03 747  333E-03
08/09/2016 1530 3048 3387620  7.97 70187  256E-03 316E-04  289E-03 766  3.29E-03
08/09/2016 16:30 3063 3393830  7.98 70661  2.63E-03 333E-04  298E-03 813  3.39E-03
08/09/2016 17:00 3068  33987.20  7.98  677.34  254E-03 325E-04  288E-03 843  3.29E-03
08/09/2016 17:30 3075 3392940  7.99 68104  257E-03 331E-04  291E-03 854  333E-03
08/09/2016 18:00 3079 3397830  7.99 63662  243E-03 317E-04  276E-03 909  3.17E-03
08/09/2016 19:00  30.81 3405420 800 68288  2.63E-03 347E-04  300E-03 947  343E-03
08/09/2016 19:30  30.85 3404080 800 66116  256E-03 341E-04  292E-03 972  3.35E-03
08/09/201620:00 3090 3408560 800 66846  259E-03 346E-04  296E-03 985  3.39E-03
08/09/201620:30 3095 3409460 800 64906  253E-03 341E-04  289E-03 1014  3.32E-03
08/09/2016 21:00 3099 3409460 800 63550  248E-03 334E-04  283E-03 1010  3.25E-03
08/09/201621:30 3104 3411700 800 63014  245E-03 330E-04  280E-03 990  3.22E-03
08/09/2016 2200 3103 3412600 800 64935 254E-03 344E-04  290E-03 969  333E-03
08/09/2016 22:30 3104 3414400 800 65277  256E-03 348E-04  293E-03 974  3.36E-03
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08/09/2016 23:00 3104 3414400 801 64250 255603 349E-04  291E-03 981  335E-03
08/09/201623:30 3101 3414400 801 64867 259E03 357E-04  296E-03 970  341E-03
09/09/201600:00 3098 3414400 801 62979  252E03 348E-04  288E-03 961  3.32E-03
09/09/201600:30 3091 3413500 801 63568  256E-03 355E-04  293E-03 944  3.38E-03
09/09/201601:00  30.84 3410350 802 65602  2.66E03 3.70E-04  305E-03 922  351E-03
09/09/201601:30  30.80  34090.10 802 64619  2.62E03 364E-04  300E-03 913  3.46E-03
09/09/2016 0200 3078 3406320 802 65292  2.66E03 371E-04 305603 904  351E-03
09/09/201602:30 3075 3410350  8.02 64822  2.64E03 367E-04  302E-03 900  348E-03
09/09/201603:00 3071 3405870 802 64250 2.63E-03 368E-04  302E-03 889  348E-03
09/09/201603:30 3064 3401840 802  667.93 273E-03 380E-04  313E-03 826  3.60E-03
09/09/2016 0400 3065 3407210 802 65023  2.66E03 3.70E-04  304E-03 866  351E-03
09/09/201604:30 3063 3409010 802 65320  2.64E03 364E-04  302E-03 844  348E-03
09/09/2016 0500 3055 34067.70 802 67597  2.76E03 381E-04 315603 837  3.62E-03
09/09/2016 05:30 3044  34027.40 802 65648  2.68E-03 368E-04  306E-03 812  352E-03
09/09/201606:00 3035 3396490 802 67376  2.75E03 3.77E-04  314E-03 761  361E-03
09/09/201606:30 3032 3394270 801 67299  2.72E03 369E-04  311E-03 744  357E-03
09/09/201607:00 3028 3395600 801 68861 275E03 368E-04  314E-03 744  359E-03
09/09/201607:30 3028 3395160 801 69276  2.77E03 3.70E-04 315603 720  361E-03
09/09/201608:00 3027 3398280 801 69395 2.75E-03 366E-04  314E-03 702  359E-03
09/09/201608:30 3023 3394270 800 68819  272E03 360E-04 310E-03 702  355E-03
09/09/201609:00 3020 3396490 800  717.16  2.83E-03 3.73E-04  322E-03 677  3.68E-03
09/09/201609:30 3014 3392050 800 71154  2.80E03 366E-04  318E-03 671  3.63E-03
09/09/2016 10:00 3009 3391160 800 69847 270E03 348E-04 307E-03 685  350E-03
09/09/2016 10:30 3004 3388950  7.99 73417  2.84E-03 364E-04  322E-03 649  367E-03
09/09/2016 11:00 3002 3388950  7.99  777.32 295603 371E-04  334E-03 597  3.79E-03
09/09/2016 11:30 3001 3388950  7.98 78408  2.05E-03 369E-04  334E-03 572  3.79E-03
09/09/2016 1300 3000  33911.60  7.97 77002  2.82E03 342E-04  318E-03 610  3.60E-03
09/09/2016 14:30 3008 3390280  7.95 77897  2.81E-03 336E-04  316E-03 631  358E-03
09/09/2016 1500 3011 3391610  7.95 76234  2.73E-03 325E-04  307E-03 652  347E-03
09/09/2016 15:30 3018 3394270  7.96 73547  261E-03 300E-04  294E-03 684  332E-03
00/09/2016 16:00 3022 3393380  7.96 72214  256E-03 303E-04  288E-03 697  3.26E-03
09/09/2016 16:30 3029 3395600  7.95 69534  246E-03 292E-04  277E-03 716  3.14E-03
09/09/2016 17:00 3034 3396490  7.95 70895 250E-03 296E-04  281E-03 748  3.19E-03
00/09/2016 17:30 3040 3397830  7.956 69650  2.47E-03 294E-04  278E-03 759  3.5E-03
00/09/2016 18:00 3044 3397830  7.95 69010  2.46E-03 296E-04  277E-03 779  3.15E-03
09/09/2016 19:00 3054 3400950 7.9 66575  2.37E-03 286E-04  267E-03 835  3.04E-03
09/09/2016 19:30 3062 3407210  7.96 65821  2.35E-03 286E-04  266E-03 862  3.02E-03
09/09/2016 20:00 3070 3407210  7.96 65657  2.35E-03 287E-04  265E-03 886  3.02E-03
09/09/201620:30 3079 3410350  7.95 63684  228E-03 281E-04  258E-03 918  2.94E-03
00/09/2016 21:00  30.89 3409460  7.97 64974 235603 292E-04  266E-03 923  3.03E-03
00/09/2016 21:30 3093 3413500  7.97 63806  2.31E-03 280E-04  262E-03 932  2.99E-03
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00/09/2016 2200 3098 3415750  7.97 _ 65150  2.38E03 301E-04  270E-03 926  3.09E-03
09/09/201622:30 3102 3414850  7.97 65049  2.39E-03 303E-04  271E-03 923  3.09E-03
09/09/201623:00 3105 3415750  7.98 64112  2.36E03 302E-04  268E-03 925  307E-03
00/09/2016 23:30  31.07 3412600  7.98 64819  240E-03 307E-04  272E-03 934  3.11E-03
10/09/2016 00:00  31.08 3418010  7.98 64872  2.40E-03 307E-04  272E-03 943  3.11E-03
10/09/2016 00:30 3108  34189.10  7.98 64883  239E-03 304E-04  271E-03 956  3.10E-03
10/09/201601:00 3108 3420720  7.98 64008  2.39E-03 310E-04 272603 968  3.11E-03
10/09/201601:30 3106 3416650 7.9 63583  239E-03 312E-04 272603 975  3.12E-03
10/09/2016 02:00 3102 3415750 7.9 62559  237E-03 309E-04  269E-03 969  3.09E-03
10/09/2016 02:30 3095 3416650 7.9 65204  248E-03 3.25E-04  282E-03 944  323E-03
10/09/2016 04:00 3094 3416650 7.9 67527  256E-03 335E-04  291E-03 904  333E-03
10/09/2016 04:30 3094 3414400 7.9 67240  257E-03 338E-04 292603 907  3.35E-03
10/09/2016 05:00 3093 3414400 7.9 67243  256E-03 335E-04  291E-03 851  333E-03
10/09/2016 05:30 3088 3415300  7.99 70237  266E-03 347E-04  303E-03 829  346E-03
10/09/2016 06:00 3085 3413500  7.98 70208  264E-03 341E-04  300E-03 808  343E-03
10/09/2016 06:30 3081  34072.10  7.99 72869  2.75E-03 355E-04 312603 787  356E-03
10/09/2016 07:00 3079 3406320  7.98 70233  262E-03 335E-04 297E-03 807  3.39E-03
10/09/2016 07:30 3078 3406320  7.98 69465  258E-03 327E-04 292603 817  333E-03
10/09/2016 08:00 3076 3409460  7.98  699.45 261E-03 333E-04  296E-03 801  338E-03
10/09/2016 08:30 3073 3412150  7.99 71990  2.75E-03 3.60E-04  313E-03 800  358E-03
10/09/2016 09:00 3069 3408110  7.99 71869  2.76E-03 362E-04  314E-03 806  359E-03
10/09/2016 09:30 3068 3404970  7.99 72076  2.77E-03 363E-04 315603 799  3.60E-03
10/09/2016 10:00 3065 3411250  7.99 72494  2.79E-03 364E-04  317E-03 797  362E-03
10/09/2016 10:30 3064 3404970  7.99 70309  269E-03 351E-04  306E-03 809  350E-03
10/09/2016 11:00 3067 3404970  7.99 71123  274E-03 360E-04 312603 787  356E-03
10/09/2016 11:30 3069 3408110  7.99 72551  2.79E-03 3.67E-04  318E-03 776  3.63E-03
10/09/2016 12:00 3069  34090.10  7.99  737.63  2.83E-03 3.70E-04 322603 741  367E-03
10/09/2016 12:30 3070 3403190  7.99 74967  2.86E-03 3.72E-04 325603 737  371E-03
10/09/2016 13:30 3074 3412150  7.99 70922  269E-03 348E-04  305E-03 785  349E-03
10/09/2016 14:00 3078 3410350  7.99 71589  2.73E-03 355E-04  310E-03 808  354E-03
10/09/2016 14:30 3081 3406320  7.99 69864  267E-03 349E-04  303E-03 846  347E-03
10/09/2016 15:00 3085 3410350 7.9  667.86  255E-03 335E-04  290E-03 859  3.32E-03
10/09/2016 15:30 3088 3409460  7.99  667.13  254E-03 333E-04  289E-03 886  331E-03
10/09/2016 16:00 3092 3413500 7.9 66430  253E-03 333E-04  288E-03 892  3.30E-03
10/09/2016 16:30 3099 3416650  7.99 65522  250E-03 3.20E-04  285E-03 885  3.26E-03
10/09/2016 17:00 3106 3414400 7.9 66272  253E-03 333E-04  288E-03 877  3.30E-03
10/09/2016 17:30 3100 3415750  7.99 70444  269E-03 357E-04  307E-03 851  351E-03
10/09/2016 18:00 3114 3414400  7.99 71291  270E-03 355E-04  307E-03 843  351E-03
10/09/2016 18:30 3118 3416650  7.99 71719  270E-03 355E-04  308E-03 859  352E-03
10/09/2016 19:00 3123 3414850  7.98 70484  263E-03 343E-04  299E-03 862  342E-03
10/09/2016 19:30 3130 3414850  7.98 69037  259E-03 338E-04  294E-03 900  337E-03
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10/09/2016 20:00 3134 3419810  7.98 68313  256E-03 336E-04 20103 894  333E-03
10/09/2016 20:30 3138  34171.00  7.98 68416  256E-03 335E-04  291E-03 913  333E-03
10/09/2016 21:00 3144 3420260  7.98 65403  2.44E-03 321E-04  278E-03 937  3.19E-03
10/09/2016 21:30 3150 3422070  7.98 64048  2.37E-03 3.10E-04  270E-03 940  3.10E-03
11/09/2016 00:30 3140 3424340  7.99 67278  257E-03 343E-04  292E-03 892  3.36E-03
11/09/201601:00 3136 3424340 7.9 65376  249E-03 333E-04  284E-03 881  3.26E-03
11/09/2016 01:30 3134 3422070  7.99 64383  247E-03 331E-04  281E-03 874  3.23E-03
11/09/2016 02:00 3133 3425240 7.9 66481  254E-03 340E-04 290E-03 868  3.33E-03
11/09/2016 02:30 3135 3422070 7.9  679.40  259E-03 345E-04 295603 856  3.38E-03
11/09/201603:00 3135 34189.10 7.9 67519  257E-03 342E-04 292603 823  3.35E-03
11/09/2016 03:30 3131 3421170  7.99 72588  274E-03 3.62E-04  3.12E-03 761  3.57E-03
11/09/2016 04:00 3124  34189.10  7.98 71842  266E-03 345E-04  303E-03 750  3.46E-03
11/09/2016 04:30 3116 3414850  7.98 71406  266E-03 345E-04  3026-03 772  3.45E-03
11/09/2016 05:00 3111 3413500  7.98 70662  263E-03 338E-04  298E-03 793  3.40E-03
11/09/2016 05:30 3108 3414400  7.98 68266  254E-03 327E-04  288E-03 806  3.29E-03
11/09/2016 06:00 3106 3412600  7.98 69617  258E-03 332E-04  293E-03 804  3.35E-03
11/09/2016 06:30 3104 3414400  7.97 71294  261E-03 331E-04  296E-03  7.86  3.38E-03
11/09/2016 07:00 3102 3412600  7.97 69151  254E-03 321E-04  287E-03  7.94  3.28E-03
11/09/2016 07:30 3103 3414400  7.97 68174  249E-03 315E-04  283E-03 793  322E-03
11/09/2016 08:00 3105 3412600  7.97 68889  251E-03 317E-04 285603 779  3.25E-03
11/09/2016 08:30 3106 3413500  7.97 71507  258E-03 323E-04  293E-03 767  333E-03
11/09/2016 09:00 3105 3416650  7.97 71039  257E-03 321E-04  291E-03 744  331E-03
11/09/2016 09:30 3100 3411250  7.96 72566  259E-03 3.20E-04  293E-03 736  3.33E-03
11/09/2016 10:00 3098 3412600  7.96 74627  267E-03 330E-04 302603 736  343E-03
11/09/2016 10:30 3096 3410350  7.96 75972  269E-03 3.20E-04  304E-03 729  345E-03
11/09/2016 11:00 3093 3411250  7.96  769.05  2.72E-03 330E-04  307E-03 713  347E-03
11/09/2016 11:30 3089 3409460  7.96 77939  274E-03 331E-04  309E-03 696  350E-03
11/09/2016 12:00 3076 3404970  7.96 75955  268E-03 323E-04 302603 727  342E-03
11/09/2016 12:30 3062  34027.40  7.96 74165 263E-03 317E-04  297E-03 740  3.36E-03
11/09/2016 13:00 3056 3401840  7.96 71937  257E-03 311E-04  290E-03 749  3.29E-03
11/09/2016 13:30 3053 3399610  7.96 71343  256E-03 312E-04  289E-03 756  3.28E-03
11/09/2016 14:00 3057 3400510  7.97 70715  256E-03 315E-04  290E-03 773  3.29E-03
11/09/2016 14:30 3064 3401840  7.97 70255  256E-03 317E-04  289E-03 801  3.29E-03
11/09/2016 15:00 3071 3405870  7.97  680.89  249E-03 3.11E-04  282E-03 826  321E-03
11/09/2016 15:30 3076 3405870  7.97 65993  243E-03 3.05E-04 275603 847  3.14E-03
11/09/2016 16:00 3077 3405870  7.98 64401  2.39E-03 303E-04 271E-03 864  3.09E-03
11/09/2016 16:30 3079 3405870  7.98 64039  2.39E-03 305E-04  271E-03 877  3.0E-03
11/09/2016 17:00 3081 3405870  7.98 64287 242E-03 312E-04 275603 866  3.14E-03
11/09/2016 17:30 3087 3405870  7.99 62345 235603 3.05E-04  267E-03 902  3.06E-03
11/09/2016 18:00 3095 3408110  7.99 61119  231E-03 301E-04  263E-03 942  3.02E-03
11/09/2016 18:30 3094 3404080  7.99 60196 2.30E-03 302E-04 262603 937  301E-03
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11/09/2016 19:00 3093 3407210 800 61550  237E-03 315604  270E03 923  3.11E-03
11/09/2016 19:30 3091  34090.10 800 61860 240E-03 320E-04 273E-03 887  3.14E-03
11/09/2016 21:00 3094 3410350 7.9 67237  259E-03 343E-04 295603 813  3.38E-03
11/09/2016 21:30 3095 3408110 7.9 67127  257E-03 339E-04  293E-03 786  3.35E-03
11/09/2016 22:00 3099 3413500 7.9 69820  2.66E-03 350E-04  303E-03 756  347E-03
11/09/2016 22:30 3100  34072.10 7.9 67848  256E-03 333E-04  291E-03 755  3.33E-03
11/09/2016 23:00 3098 3411250 7.9 67392  254E-03 330E-04  289E-03 757  3.30E-03
12/09/2016 00:00 3093 3405870  7.99 66051  249E-03 323E-04  283E-03 751  3.24E-03
12/09/2016 00:30 3092 3404970  7.98 65019  247E-03 3.19E-04  281E-03 744  3.21E-03
12/09/201601:00 3091 3408110  7.98 67927  256E-03 331E-04 290E-03 728  332E-03
12/09/201601:30 3091 3404970  7.98 67833  254E-03 327E-04  288E-03 725  3.29E-03
12/09/2016 0200 3091 3408110  7.98  668.96  250E-03 320E-04  283E-03 7.8  3.24E-03
12/09/2016 02:30 3090  34040.80  7.98  667.89  248E-03 3.16E-04  281E-03 696  321E-03
12/09/2016 0300 3088 3406320  7.97 68354  251E-03 3.16E-04  284E-03 671  3.24E-03
12/09/201603:30 3078  34000.60  7.97 69115  253E-03 317E-04  286E-03 635  3.26E-03
12/09/2016 04:30 3060 3391610  7.97  727.36  263E-03 324E-04  298E-03 604  338E-03
12/09/2016 05:00 3060 3392490  7.97 74481  269E-03 330E-04  304E-03 582  345E-03
12/09/2016 05:30 3076  33969.40  7.96 75161  267E-03 325E-04  302E-03 570  342E-03
12/09/2016 06:00 3085 3400050  7.95 73856  259E-03 313E-04 292603 570  331E-03
12/09/2016 06:30 3085 3402290  7.95 74897  261E-03 312E-04  294E-03 556  333E-03
12/09/2016 08:30 3069 3387620  7.95 79330  2.76E-03 3.28E-04  311E-03 496  352E-03
12/09/2016 16:30 3064 3381440  7.95 63755  222E-03 263E-04  250E-03 735  2.84E-03
12/09/2016 17:00 3064 3381440  7.95 61655 216E-03 258E-04  244E-03 757  2.78E-03
12/09/2016 18:30 3079 3383640  7.95 67933 235603 279E-04  265E-03 703  301E-03
12/09/2016 19:30 3080  33907.20  7.95 68633  2.39E-03 285E-04  269E-03 7.9  3.05E-03
12/09/2016 20:00 3080 3385850  7.95 66015  231E-03 276E-04  260E-03 745  2.95E-03
12/09/2016 20:30 3076  33867.30  7.96 63754 225603 272E-04  254E-03 786  2.89E-03
12/09/2016 21:00 3070 3384520  7.96 64330 228E-03 275E-04  257E-03 769  2.92E-03
12/09/2016 21:30 3065 3382320  7.96 65465  233E-03 283E-04  263E-03 762  3.00E-03
12/09/2016 22:00 3061 3384520  7.96 64686  231E-03 282E-04  261E-03 748  297E-03
12/09/2016 22:30 3058 3384520  7.96 66877  240E-03 293E-04  271E-03 733  3.09E-03
12/09/2016 23:00 3059 3384520  7.96  667.54  2.39E-03 290E-04  270E-03 737  307E-03
12/09/2016 23:30 3057 3380110  7.96 69822  248E-03 299E-04  280E-03 717  3.17E-03
13/09/2016 00:00 3055 3384520  7.96  689.20  245E-03 294E-04  276E-03 704  3.13E-03
13/09/2016 00:30 3053 3383200  7.96 69581  246E-03 295E-04  278E-03 695  3.5E-03
13/09/2016 01:00 3053 3385410  7.96 70022  247E-03 295E-04  278E-03 694  3.15E-03
13/09/2016 0200 3043 3377030  7.96 70090  247E-03 293E-04 278603 717  3.15E-03
13/09/2016 02:30 3046  33800.90  7.96 67241  238E-03 283E-04  268E-03 711  3.04E-03
13/09/2016 03:00 3039  33840.80  7.96 64623  2.30E-03 275E-04  250E-03 755  2.94E-03
13/09/2016 03:30 3031 3383200  7.96  667.06  2.37E-03 283E-04  267E-03 751  3.03E-03
13/09/2016 04:00 3021  33809.90  7.96  670.63  240E-03 288E-04  271E-03 729  307E-03
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13/00/2016 04:30 3014 3381880  7.96 68295  245E03 294E-04  276E03 703  3.14E-03
13/09/2016 05:00 3010  33840.80  7.96 69344  249E-03 298E-04  281E-03 686  3.8E-03
13/09/2016 05:30 3009 3381880  7.96 73192  262E-03 313E-04  296E-03 660  3.35E-03
13/09/2016 06:00 3006  33827.60  7.96 70607  254E-03 303E-04  286E-03 677  3.24E-03
13/09/201606:30 3001 3379670  7.96 70410  253E-03 300E-04  284E-03 692  3.22E-03
13/09/2016 07:00 2097  33800.90  7.96 68556  2.46E-03 293E-04  278E-03 693  3.15E-03
13/09/2016 07:30 2093 3380550  7.96 69612  250E-03 298E-04  282E-03 697  3.19E-03
13/00/2016 08:00 2990 3379670  7.96 68494  247E-03 294E-04  278E-03 696  3.15E-03
13/00/201608:30 2088 3380550  7.96 70083  252E-03 299E-04  284E-03 686  321E-03
13/00/2016 09:00 2085 3377470  7.97 69605 252E-03 301E-04  284E-03 692  3.22E-03
13/00/2016 09:30 2084  33779.10  7.97  697.60  253E-03 302E-04 285603 678  3.23E-03
13/00/2016 10:00 2982 3381880  7.97 71380  250E-03 309E-04  291E-03 687  3.30E-03
13/00/2016 10:30 2080 3377470  7.97 70420  257E-03 309E-04 290E-03 682  3.29E-03
13/00/2016 11:00 2078 3374400  7.97 72795  265E-03 3.16E-04  298E-03 660  337E-03
13/09/2016 11:30 2977 3377470  7.97 73630  2.68E-03 320E-04  302E-03 667  3.42E-03
13/09/2016 12:00 2975 3377470  7.97 73136  2.67E-03 321E-04  301E-03 658  341E-03
13/09/2016 12:30 2074  33787.90  7.97 74560  272E-03 3.26E-04  307E-03 652  347E-03
13/09/2016 13:00 2074 3372650  7.97 74642  273E-03 328E-04  308E-03 674  348E-03
13/00/2016 13:30 2074 3376590  7.97 74584  274E-03 320E-04  309E-03 660  349E-03
13/00/2016 14:00 2079 3372650  7.97 71994  263E-03 3.16E-04  297E-03 687  3.36E-03
13/00/2016 14:30 2084  33787.90  7.97 71421  261E-03 313E-04  294E-03 720  333E-03
13/00/2016 15:00 2089 3374840  7.97 72332  266E-03 324E-04  301E-03 717  341E-03
13/00/2016 16:00 3001  33787.90  7.97 70969  259E-03 312E-04 292603 763  331E-03
13/09/2016 16:30 3009 3381880  7.97 70221  258E-03 3.15E-04  291E-03 767  331E-03
13/09/2016 17:00 3008  33779.10  7.97 74942  2.76E-03 337E-04  311E-03 737  353E-03
13/09/2016 17:30 3010  33840.80  7.97 72562  266E-03 324E-04  300E-03 761  3.40E-03
14/09/2016 0200 3033  33933.80 801 65524  264E-03 357E-04  301E-03 841  346E-03
14/09/2016 02:30 3025  33920.40 801 67387  272E-03 368E-04  311E-03 833  357E-03
14/09/2016 03:00 3020  33911.60 801  677.06  2.72E-03 366E-04  311E-03 823  356E-03
14/09/2016 03:30 3018  33911.60 801 67558  272E-03 367E-04  311E-03 826  356E-03
14/09/2016 04:00 3016  33951.60 801 65644  265E-03 356E-04 302603 831  347E-03
14/09/2016 05:00 3012  33929.40 801 66441  268E-03 360E-04  306E-03 817  351E-03
14/09/2016 05:30 3010 3392050 801 66800 269E-03 361E-04  307E-03 799  352E-03
14/09/2016 06:00 3010  33880.60 801 67536  271E-03 362E-04  309E-03 776  354E-03
14/09/2016 06:30 3006 3385850 801  669.02  268E-03 357E-04 305603 770  350E-03
14/09/2016 07:00 3001  33840.80 801 66367 264E-03 348E-04  300E-03 754  344E-03
14/09/2016 07:30 2995 3387620 801  668.83  266E-03 350E-04  303E-03 737  346E-03
14/09/2016 08:00 2992 3383640 800 68258  270E-03 352E-04  307E-03 725  350E-03
14/09/2016 08:30 2990  33867.30 800  677.09  266E-03 346E-04  303E-03 731  346E-03
14/09/2016 09:30 2962 3380550 800  777.14  303E-03 384E-04  343E-03 601  390E-03
14/09/2016 10:30 2954 3378350  7.98 80016  301E-03 369E-04  340E-03 580  3.85E-03
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14/00/2016 11:00 2051 3377470 7.8 76408  285E03 345504  321E-03 606  364E-03
14/09/2016 11:30 29052 3382320  7.98 76311  2.83E-03 342E-04  3.19E-03 610  3.61E-03
14/09/2016 12:30 2050  33752.80  7.96 77680  2.80E-03 327E-04 315603 611  355E-03
14/09/2016 13:00 2048 3373520  7.96 78290  2.80E-03 326E-04 315603 612  355E-03
14/09/2016 13:30 2047  33752.80  7.96 77484  2.78E-03 323E-04  3.12E-03 622  3.52E-03
14/09/2016 14:00 2048 3372210  7.96 77015  2.76E-03 322E-04  3.10E-03 637  3.50E-03
14/09/2016 14:30 2952  33752.80  7.96 75416  2.70E-03 3.14E-04  304E-03 666  3.42E-03
14/00/2016 15:00 2957 3373520  7.96 75166  2.67E-03 309E-04  300E-03 681  3.38E-03
14/09/2016 15:30 2062 3374400  7.96 76977  274E-03 3.17E-04  307E-03 692  3.46E-03
14/09/2016 16:30 2077 3378350  7.95 74179  262E-03 303E-04  294E-03 748  3.32E-03
14/09/2016 17:00  20.87 3384970  7.95 70375  247E-03 285E-04  277E-03  7.81  3.13E-03
14/00/2016 17:30 2099 3381880  7.95  686.86  2.42E-03 283E-04 272603 806  3.08E-03
14/09/2016 18:30 3017  33951.60  7.96 65653  2.32E-03 274E-04  261E-03 860  2.96E-03
14/09/2016 19:00 3023 3392050  7.95  657.77  2.32E-03 273E-04  260E-03 872  2.95E-03
14/09/2016 19:30 3029 3396050  7.95 65207  229E-03 270E-04  258E-03 912  2.92E-03
14/09/2016 20:00 3035  33902.80  7.96 62172  220E-03 263E-04  248E-03 930  2.82E-03
14/09/2016 20:30 3039 3392050  7.96  607.12  217E-03 261E-04  244E-03 953  2.78E-03
14/09/2016 21:00 3041 3397390  7.96 61061  222E-03 268E-04  250E-03 964  2.85E-03
14/09/2016 21:30 3045 3394270  7.97 60204  219E-03 270E-04  248E-03 984  283E-03
14/00/2016 22:00 3047  33982.80  7.97  607.26  222E-03 274E-04  251E-03 978  287E-03
14/00/2016 22:30 3047 3401400  7.97 60405  222E-03 277E-04 252603 978  2.88E-03
15000/2016 00:00 3042  33929.40  7.98 64900 244E-03 310E-04  277E-03 939  3.16E-03
1500/2016 00:30 3041 3397390  7.99 63420  240E-03 3.06E-04 272603 933  3.12E-03
15000/2016 01:00 3042  33920.40  7.99 63031  239E-03 307E-04 272603 946  3.11E-03
15000/201601:30 3046 3393380  7.99 61755 235603 3.02E-04  267E-03 973  3.05E-03
15000/2016 0200 3047 3397390  7.99 60593  2.34E-03 304E-04  266E-03 980  3.05E-03
15000/2016 02:30 3047 3397390 800 60459  2.34E-03 3.06E-04  266E-03 977  3.05E-03
1500/2016 03:30 3037 3394270 801 60750  241E-03 321E-04  274E-03 934  3.16E-03
15000/2016 04:00 3033 3389830 800 50548 235603 310E-04  267E-03 910  307E-03
1500/2016 04:30 3030 3392050 801 60584  241E-03 322E-04 275603 894  3.16E-03
15000/2016 05:30 3000 3380550 801  679.85 271E-03 358E-04  309E-03 770  353E-03
15000/2016 06:00 2087  33752.80 801 72413  288E-03 3.77E-04  327E-03 712  3.74E-03
15000/2016 06:30 2978 3370460 800 72816  2.87E-03 3.71E-04  326E-03 672  371E-03
15000/2016 07:00 2971 3371330 800 75024  295E-03 381E-04  335E-03 646  3.82E-03
15000/2016 07:30 2067 3371330  7.99 75630  293E-03 3.71E-04 332603 633  3.77E-03
15000/2016 08:00 2963  33660.90  7.99 77347  296E-03 370E-04 335603 631  3.80E-03
15000/2016 08:30 2061 3369140  7.98 78222  296E-03 365E-04  334E-03 622  3.79E-03
15000/2016 09:00 2958  33669.60  7.98 78479  203E-03 356E-04  330E-03 617  3.74E-03
15000/2016 09:30 2055  33630.30  7.97 77357  2.86E-03 344E-04  323E-03 628  365E-03
15000/2016 10:00 2953 3363030  7.97 77193 285603 341E-04 321603 618  363E-03
15000/2016 10:30 29050  33652.10  7.97 78920  2.86E-03 337E-04 322603 612  363E-03

73



Fecha T(C) (pS/Ccm) PH (Elgt?nz) (nl;[c():l?lgg) (nﬁc?l%kg) (m?):/ig) (rr%I/DL) (mﬁlllig)
15000/2016 11:00 2047  33621.60  7.96  771.39  2.79E03 328E-04  314E03 603  354E-03
1500/2016 11:30 2043  33630.10  7.96 79837  2.85E-03 330E-04 320E-03 598  361E-03
1500/2016 12:00 2040 3360860  7.96 78608  2.80E-03 323E-04  314E-03 610  354E-03
1500/2016 12:30 2042  33630.10  7.95 77289  2.72E-03 310E-04 305603 615  343E-03
1500/2016 13:00 2044  33621.60  7.95 75047  2.64E-03 301E-04  296E-03 623  333E-03
1500/2016 13:30 2045 3350120  7.95 74473  260E-03 295E-04  292E-03 639  3.28E-03
15000/2016 14:00 2048  33509.90  7.95 75047  263E-03 299E-04 295603 655  3.32E-03
15/00/2016 18:00 3001 3377470  7.95 62421  217E-03 251E-04  244E-03 843  2.77E-03
1500/2016 18:30 3012  33787.90  7.95 65014  220E-03 265E-04  257E-03 818  2.92E-03
15/00/201619:30 3022 3379670  7.95 64194  224E-03 261E-04  252E-03 804  286E-03
1500/2016 20:00 3030  33849.70  7.95 63835 223E-03 262E-04  251E-03 830  2.85E-03
1500/2016 20:30 3036  33849.70  7.95 64315 225603 264E-04  253E-03 850  2.87E-03
15/00/2016 21:00 3039  33871.80  7.96 64481  228E-03 272E-04  257E-03 861  292E-03
15000/2016 21:30 3048  33880.60  7.95 65153  220E-03 271E-04  257E-03 882  2.92E-03
15000/2016 22:00 3053  33902.80  7.95 64140 225603 268E-04  254E-03 895  2.88E-03
15000/2016 22:30 3055 3392050  7.95 64441  227E-03 270E-04 255603 884  2.90E-03
15000/2016 23:00 3059 3397390  7.96 64073  227E-03 272E-04  256E-03 899  291E-03
15000/2016 23:30 3061 3392050  7.96 62507  222E-03 268E-04  251E-03 915  2.85E-03
16/09/2016 00:00 3061 3393380  7.96  617.03  221E-03 268E-04  249E-03 933  284E-03
16/09/2016 00:30 3062 3396490  7.96 60309  217E-03 265E-04 245603 948  2.80E-03
16/09/201601:00 3062  33951.60  7.97 61446  223E-03 275E-04 252603 951  2.88E-03
16/09/201601:30 3062  33933.80  7.97 61598 225603 278E-04  254E-03 936  2.90E-03
16/09/2016 02:00 3061  33951.60  7.97 63678  2.34E-03 292E-04 265603 910  3.02E-03
16/09/2016 02:30 3060  33951.60  7.98 63339  234E-03 293E-04 265603 904  3.02E-03
16/09/2016 03:00 3057 3394270  7.98 72211  266E-03 333E-04  301E-03 875  343E-03
16/09/2016 03:30 3053 3392050  7.98 64884  241E-03 303E-04 273603 832  3.12E-03
16/09/2016 04:00 3046  33911.60  7.98 69901  260E-03 3.26E-04  294E-03 804  3.35E-03
16/09/2016 04:30 3038 3384970  7.98 76065 2.83E-03 353E-04  320E-03 791  363E-03
16/09/2016 05:00 3033 3381880  7.98 68860 256E-03 320E-04 290E-03 788  3.30E-03
16/09/2016 05:30 3030 3383640  7.97 72057  266E-03 320E-04  301E-03 767  341E-03
16/09/2016 06:00 3022 3381880  7.98 72592  271E-03 338E-04  306E-03 736  348E-03
16/09/2016 07:00 3011 3374400  7.97 78166  2.88E-03 354E-04  326E-03 727  3.69E-03
16/09/2016 07:30 3004 3374400  7.97 73344  267E-03 322E-04  301E-03 738  341E-03
16/09/2016 08:00 2999  33752.80  7.97 73627  270E-03 327E-04  304E-03 758  345E-03
16/09/2016 08:30 2096 3376590  7.97 72267  264E-03 319E-04  298E-03 751  337E-03
16/09/2016 09:00 2995 3379230  7.97 72165 263E-03 3.16E-04  296E-03 743  3.35E-03
16/09/2016 09:30 2094 3377470 7.7 74045  269E-03 3.24E-04  304E-03 731  344E-03
16/09/2016 10:00 2993 3378350  7.97 74687  270E-03 323E-04 305603 706  345E-03
16/09/2016 11:00 2994 3376160  7.96 78259  2.80E-03 330E-04 315603 687  355E-03
16/09/2016 11:30 2994 3379230  7.96 74023  265E-03 3.14E-04  298E-03 719  338E-03
16/09/2016 12:00 2993 3382320  7.96 75175  268E-03 3.16E-04 302603 710  341E-03
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16/00/2016 12:30 2092 3377470 796 72580  258E-03 304E-04  291E03 731  329E-03
16/09/2016 13:00 2092 3376590  7.96  737.07  262E-03 308E-04 295603 732  333E-03
16/09/2016 13:30 2004 3378350  7.96 72222  257E-03 3.02E-04  289E-03 751  3.27E-03
16/09/2016 14:00 2099  33836.40  7.96 71442 255603 301E-04  287E-03 759  3.25E-03
16/09/2016 14:30 3002 3379670  7.96  707.42  253E-03 301E-04  285E-03 771  3.23E-03
16/09/2016 15:00 3006  33836.40  7.96 70046  250E-03 297E-04  282E-03 785  3.19E-03
16/09/2016 15:30 3013 3381880  7.96 69488  247E-03 293E-04  278E-03 809  3.5E-03
16/09/2016 16:30 3032  33867.30  7.96  667.87  2.39E-03 287E-04  269E-03 883  3.06E-03
16/09/2016 17:00 3035 3389830  7.96 63699  220E-03 278E-04  250E-03 888  2.95E-03
16/09/2016 17:30 3045  33920.40  7.97 64562  233E-03 285E-04  263E-03 904  3.00E-03
16/09/2016 18:00 3053  33920.40  7.97 63352  220E-03 280E-04  250E-03 914  2.95E-03
16/09/2016 18:30 3061 3396050  7.97 64525  2.36E-03 292E-04  266E-03 929  3.04E-03
16/09/2016 19:00 3067 3397390  7.97 62679  220E-03 284E-04  250E-03 945  2.95E-03
16/09/2016 19:30 3073 3391610  7.97 63618  2.34E-03 294E-04  265E-03 955  3.03E-03
16/09/2016 20:30 3083  34027.40  7.98  617.92  230E-03 293E-04  260E-03 962  2.98E-03
16/09/2016 21:00 3088 3401400  7.98 61815 230E-03 293E-04  260E-03 975  2.98E-03
16/09/2016 21:30 3090 3401400  7.98 61278  229E-03 293E-04  250E-03 984  297E-03
16/09/2016 22:00 3095 3404530  7.98 61939  232E-03 301E-04  264E-03 1019  3.03E-03
16/09/2016 22:30 3093 3400510 7.9 63149  238E-03 300E-04 270E-03 998  3.10E-03
16/09/2016 23:00 3088 3399610  7.99 64065 243E-03 318E-04  277E-03 960  3.17E-03
16/09/2016 23:30 3086 3397390  7.99 66255 251E-03 3.25E-04 285603 911  3.26E-03
17/09/2016 00:00 3085  33982.80  7.99 64858  245E-03 317E-04  278E-03 917  3.18E-03
17/09/201600:30 3081  33982.80  7.99 67149  253E-03 327E-04  288E-03 845  3.20E-03
17/09/201601:00 3074 3396490  7.98 68575  258E-03 332E-04  293E-03 814  3.35E-03
17/09/201601:30 3072 3394270  7.98 70085  261E-03 332E-04  296E-03 811  3.38E-03
17/09/2016 02:00 3066 3393380  7.98 67021  250E-03 3.18E-04  283E-03 805  3.24E-03
17/09/2016 02:30 3061  33911.60  7.98 68113  254E-03 320E-04  288E-03 787  3.29E-03
17/09/2016 03:00 3047 3389830  7.98 70884  265E-03 335E-04  300E-03 755  342E-03
17/09/2016 03:30 3042  33911.60  7.98 72545 271E-03 341E-04  307E-03 748  349E-03
17/09/2016 04:00 3033 3388950  7.98  699.97  259E-03 323E-04  294E-03 742  334E-03
17/09/2016 04:30 3024 3384970  7.98 73421  273E-03 330E-04  308E-03 734  350E-03
17/09/2016 05:00 3016 3383640  7.98 72144  269E-03 334E-04  304E-03 735  345E-03
17/09/2016 05:30 3013 3384520  7.98 72092  267E-03 330E-04 302603 729  343E-03
17/09/2016 06:00 3012 3383640  7.97 72725  268E-03 3.28E-04 302603 724  343E-03
17/09/2016 06:30 3010 3380550  7.97 71623  264E-03 3.24E-04  298E-03 722  339E-03
17/09/2016 07:00 3008 3378350  7.97 71997  263E-03 320E-04  297E-03 718  337E-03
17/09/2016 07:30 3009 3379670  7.97 73327  267E-03 3.24E-04  301E-03 695  342E-03
17/09/2016 08:00 3011 3381440  7.97 74570  271E-03 3.20E-04  306E-03 704  347E-03
17/09/2016 08:30 3009 3381440  7.97 73544  266E-03 320E-04  300E-03 707  3.40E-03
17/09/2016 09:00 3008 3380550  7.96 76264  2.75E-03 330E-04  310E-03 694  351E-03
17/09/2016 09:30 3005 3379670  7.97 75255  2.72E-03 3.26E-04  306E-03 691  347E-03
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17/09/2016 10:00 3002 3375280  7.96 78400  281E-03 335504 317603 680  358E-03
17/09/2016 10:30 3000 3377470  7.96 75008  2.68E-03 3.18E-04 302603 667  341E-03
17/09/2016 11:00 2099 3378350  7.96 78356  2.79E-03 330E-04  3.14E-03 654  355E-03
17/09/2016 11:30 3000 3377470  7.96 78480  2.79E-03 3.28E-04  3.14E-03 669  354E-03
17/09/2016 12:00 3003 3378350  7.96 73094  258E-03 302E-04 290E-03 694  3.28E-03
17/09/2016 1230 3007 3380550  7.96 72570  257E-03 3.03E-04  289E-03 700  3.27E-03
17/09/2016 13:00 3012 3380550  7.95 71508  252E-03 295E-04  283E-03 721  3.20E-03
17/09/201613:30 3015 3384520  7.95  706.86  2.47E-03 287E-04  277E-03 740  3.14E-03
17/09/2016 14:00 3020  33849.70  7.95 68693  241E-03 283E-04  271E-03 767  3.08E-03
17/09/2016 14:30 3024 3383640  7.96 67490  239E-03 283E-04  269E-03 784  3.05E-03
17/09/2016 15:00 3029  33867.30  7.96 66543  2.36E-03 282E-04  266E-03 805  3.02E-03
17/09/2016 15:30 3033  33920.40  7.96 66567  237E-03 284E-04  267E-03 795  3.03E-03
17/09/2016 16:00 3040 3389830  7.96 67652  242E-03 292E-04  273E-03 835  3.0E-03
17/09/2016 16:30 3046 3393830  7.96 65048  237E-03 288E-04  268E-03 856  3.04E-03
17/09/2016 17:00 3053 3392940  7.96 61440 221E-03 269E-04  249E-03 874  284E-03
17/09/2016 17:30 3058 3391160  7.96 64597  228E-03 274E-04  257E-03 882  293E-03
17/09/2016 18:00 3065 3397390  7.96 64925 231E-03 280E-04  261E-03 921  297E-03
17/09/2016 18:30 3077 3403630  7.96 62515  224E-03 275E-04  253E-03 945  2.89E-03
17/09/2016 19:00 3082 3403630  7.97 62647  227E-03 281E-04  256E-03 969  2.93E-03
17/09/2016 19:30 3091 3399610  7.97 63233  230E-03 287E-04  260E-03 958  297E-03
17/09/2016 20:00 3099 3404530  7.97  507.98  218E-03 273E-04  246E-03 996  2.82E-03
17/09/2016 20:30 3107  34099.00  7.97 62809  229E-03 290E-04  260E-03 947  297E-03
17/09/2016 21:00 3112  34067.70  7.97 63639  233E-03 295E-04  264E-03 906  3.02E-03
17/09/2016 21:30 3114 3408110  7.97 63954  233E-03 296E-04  264E-03 902  3.02E-03
17/09/2016 22:00 3116 3413050  7.97 63248  230E-03 291E-04  261E-03 924  298E-03
17/09/2016 22:30 3114  34099.00  7.97 63197  232E-03 296E-04  263E-03 926  301E-03
17/09/2016 23:00 3115 3409010  7.97 63090  231E-03 295E-04  262E-03 907  3.00E-03
17/09/2016 23:30 3111  34090.10  7.98 65535 241E-03 308E-04  274E-03 882  3.13E-03
18/09/2016 00:30 3105  34027.40  7.97 64756  2.38E-03 3.02E-04  270E-03 860  3.08E-03
18/09/201601:00 3104 3400510  7.97 65193  240E-03 304E-04 272603 836  3.0E-03
18/09/2016 01:30 3102 3403630  7.98  699.02  257E-03 327E-04  291E-03 818  3.32E-03
18/09/2016 0200 3100  34027.40  7.97 66551  242E-03 3.04E-04  274E-03 816  3.13E-03
18/09/2016 02:30 3100 3403630  7.97 67604  246E-03 308E-04  278E-03 772  317E-03
18/09/2016 03:00 3099 3401840  7.97 67579  244E-03 304E-04  276E-03 765  3.14E-03
18/09/2016 03:30 3098 3403630  7.97 70120  253E-03 3.16E-04  287E-03 768  3.26E-03
18/09/2016 04:00 3098  34027.40  7.97 70679  256E-03 320E-04  290E-03 719  3.30E-03
18/09/2016 05:00 3091 3393380  7.96 76108  2.70E-03 330E-04 305603 725  346E-03
18/09/2016 05:30 3089  33902.80  7.96 71898  255E-03 3.11E-04  288E-03 727  327E-03
18/09/2016 06:00 3086  33902.80  7.96 71724 255603 3.11E-04  288E-03 723  327E-03
18/09/2016 06:30 3084  33871.80  7.96 73722  261E-03 3.18E-04 295603 725  3.35E-03
18/09/2016 07:00 3080  33911.60  7.96  737.49  260E-03 314E-04  293E-03 718  333E-03
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18/09/2016 07:30 3077  33871.80  7.95 72741  255E03 307E-04  288E-03 698  326E-03
18/09/2016 08:00 3074  33911.60  7.95 74543  261E-03 313E-04 295603 682  3.34E-03
18/09/201608:30 3070  33871.80  7.95  742.83  258E-03 307E-04  291E-03 680  3.29E-03
18/09/2016 18:00 3100 3392050  7.95 61361  212E-03 254E-04  239E-03 951  2.73E-03
18/09/2016 18:30 3104  33951.60  7.95 61353  2.14E-03 250E-04  242E-03 964  2.76E-03
18/09/2016 19:00 3108 3396490  7.95 62497  210E-03 267E-04  247E-03 969  2.82E-03
18/09/2016 19:30 3110 3395600  7.96 62363  221E-03 271E-04  249E-03 985  2.85E-03
18/09/2016 20:00 3114 3401400  7.96 63028  223E-03 273E-04  251E-03 990  287E-03
18/09/2016 20:30 3119  34027.40  7.96 62630  220E-03 274E-04  251E-03 962  286E-03
18/09/2016 21:00 3125 3403630  7.96 62207  220E-03 277E-04  252E-03 993  288E-03
18/09/2016 21:30 3129 3405870  7.96 64357  230E-03 287E-04  260E-03 1007  2.97E-03
18/00/2016 22:00 3128  34099.00  7.97 60886  2.18E-03 274E-04  247E-03 995  2.83E-03
18/00/2016 22:30 3128 3405870  7.97 66012  2.38E-03 301E-04  270E-03 986  3.09E-03
18/09/2016 23:00 3129 3405870  7.97 64691  2.34E-03 296E-04  265E-03 984  3.03E-03
18/09/2016 23:30 3129 3407660  7.97 64192  233E-03 297E-04  265E-03 961  3.03E-03
10/09/2016 00:00 3128  34027.40  7.97 67005 243E-03 308E-04  276E-03 935  3.15E-03
10/09/2016 00:30 3128 3400510  7.97 67429  245E-03 3.10E-04  277E-03 897  3.17E-03
10/09/201601:00 3141  34067.70  7.97 64427  233E-03 297E-04  265E-03 885  3.03E-03
10/09/201601:30 3141 3405870  7.97 66200 241E-03 308E-04  274E-03 897  3.13E-03
10/00/2016 02:00 3141 3408110  7.97 64969  237E-03 304E-04  269E-03 877  3.08E-03
10/00/2016 02:30 3141  34099.00  7.98  659.83  242E-03 312E-04 275603 872  3.15E-03
10/09/2016 03:00 3140 3404970  7.98  659.89  242E-03 312E-04 275603 854  3.15E-03
10/09/2016 03:30 3139  34067.70  7.97 65827  240E-03 307E-04  273E-03 838  3.12E-03
10/09/2016 04:00 3136 3405870  7.97 65301  2.39E-03 3.06E-04  271E-03 818  3.10E-03
10/09/2016 04:30 3133 3399610  7.97  699.19  253E-03 321E-04  287E-03 772  3.28E-03
10/09/2016 05:00 3128 3401840  7.97 70770  256E-03 3.24E-04  290E-03 733  331E-03
10/09/2016 06:00 3128 3396490  7.96 73557  263E-03 328E-04  298E-03 708  3.39E-03
10/09/2016 06:30 3130 3399610  7.96  747.88  265E-03 3.20E-04  300E-03 685  341E-03
10/09/2016 07:30 3117 3385410  7.96 75939  269E-03 3.32E-04  304E-03 706  346E-03
10/09/2016 08:00 3116 3384970  7.96 76191  269E-03 331E-04  304E-03 694  345E-03
10/09/2016 09:00 3108 3386290  7.96 75582  265E-03 323E-04  300E-03 717  3.40E-03
10/09/2016 09:30 3105  33880.60  7.95 74223  259E-03 313E-04 292603 695  332E-03
10/09/2016 10:00 3101 3388950  7.95 75306  262E-03 3.14E-04 295603 682  334E-03
22/09/2016 00:00 3087 3404970  7.99 72656  2.77E-03 361E-04  314E-03 787  359E-03
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