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Resumen de la tesis que presenta Rafael Betanzos San Juan como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la vida con orientacién en Biomedicina y Bionanotecnologia.

Distribucién y abundancia de microorganismos marinos en el Golfo de México, identificados mediante
citometria de flujo

Resumen aprobado por:

Dr. Marco Antonio De Leén Nava
Director de tesis

En las aguas del Golfo de México (GoM), ademas de los organismos conocidos, es esperable que exista
una gran diversidad de microorganismos con potencial aplicacidon tecnoldgica. Sin embargo, un paso
previo antes de la descripcién de dichas aplicaciones y funciones bioquimicas, es necesario realizar
estudios que describan la estructura de las comunidades microbianas, en un ambiente de enormes
dimensiones como el GoM. En este trabajo, se realizd el andlisis de la abundancia y distribucién de la
evidencia de la presencia de microorganismos marinos a través de diferentes zonas y profundidades del
GoM mediante citometria de flujo, una técnica ampliamente utilizada en el estudio de ambientes marinos.
Con el fin de alcanzar este objetivo, se analizaron 235 muestras de agua marina mediante citometria flujo
obtenidas a partir de tres campafas oceanograficas llevadas a cabo en los afios 2016, 2017 y 2018, donde
se obtuvieron alicuotas de agua a distintas profundidades: superficie, maximo de fluorescencia, minimo
de oxigeno, mil metros y fondo, en 47 estaciones del GoM. Para identificar moléculas organicas y
microorganismos se utilizé un colorante afin a acidos nucleicos (SYBR Green |) y se catalogaron los eventos
positivos al colorante de acuerdo con el tamaiio relativo de cada particula. A partir de la informacidn del
citometro, se construyeron mapas de distribucidon y abundancia, por gradiente y se realizé un andlisis de
diversidad beta, mediante el indice de Bray-Curtis, para identificar similitudes entre las poblaciones de
eventos positivos al colorante y posibles patrones asociados a la ubicacion geografica del muestreo. Lo
anterior, permitié identificar dos zonas, una al norte y otra al sur del Golfo de México, Cinturdn Plegado
de Perdido del Golfo y la Bahia de Campeche, respectivamente, que se caracterizan cada una por
compartir al menos el 50% de similitud entre las poblaciones de particulas positivas a ADN. Ademas, la
presencia de estas particulas, inferimos, se debe a la existencia de microorganismos que se distribuyen
por distintos cambios en las corrientes marinas. Con este trabajo se genera un primer paso para estudios
sobre la diversidad filogenética y funcional del GoM.

Palabras clave: SYBR Green |, Beta-diversidad, gradientes de profundidad..



Abstract of the thesis presented by Rafael Betanzos San Juan as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in life’s science with orientation in biomedicine and bionanotechnology

Distribution and abundance of marine microorganisms in the Gulf of México, identified by Flow
cytometry

Abstract approved by:

Dr. Marco Antonio De Leén Nava
Thesis Director

Within the waters of the Gulf of Mexico (GoM), besides already known organisms, there is a large potential
diversity of microorganisms that remain unknown, some of which may possess possible technological
applications as hydrocarbon degraders among other molecules of biological interest. However, before
performing descriptions of the biochemical functions and metabolic pathways that can affect degraded
hydrocarbons, it is necessary to describe the structure of the microbial communities within and across the
GoM. In this thesis, | analyzed the abundance and distribution of marine microorganisms using flow
cytometry in ca. 235 samples obtained across the GoM at different depths. These samples were obtained
during three oceanographic campaigns (2016, 2017 and 2018), in which aliquots of water at five different
depths surface, maximum fluorescence, minimum oxygen, thousand meters and absolute depth, were
obtained in different stations of the GoM. To identifying organic molecules and microorganisms, via the
detection of events that were assumed to be DNA-positives, | used a nucleic acid-related dye, SYBR Green
I. Once the cytometer detected positive events, these were cataloged according to their relative size. |
posteriorly generated a database to construct maps of distribution and abundance by gradient. To
determine the change in the composition and distribution across depths and sites, | performed beta
diversity analysis using the Bray-Curtis index, to quantify the similarity between dye-positive populations
and to search for possible distribution patterns associated with the geographical location of the sampling.
My results allowed to identify two areas of similar composition of events, one to the North and one to the
South of the Gulf of Mexico, namely the Lost Belt of the Gulf and Campeche Bay, sharing at least 50%
similarity between populations of DNA positive particles within those two zones. The large abundance of
DNA-positive particles may be due to the presence of microorganisms that are differentially distributed
across the GoM by marine currents. This work demonstrates the importance of flow cytometry in the
study of various biological processes in different environments, and highlights the importance of studying
the phylogenetic and functional diversity of microbial communities within the GoM.

Keywords: Beta-diversity, depth gradients, DNA, microbial diversity.
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Capitulo 1. Introduccién

Una de las actividades econdmicas mas importantes para México es la extraccidn y comercializacidon de
petrdleo crudo y sus derivados. Durante los uUltimos cien afios, se han encontrado yacimientos muy
importantes de este producto en nuestro pais, lo cual ha detonado una intensa actividad de explotacion
gue ha sido de gran relevancia para el pais para el mantenimiento del aparato gubernamental. Sin
embargo, debido a los peligros que conlleva la extraccién de petrdleo, esta industria se ha visto

involucrada en accidentes que han provocado catastrofes humanas y ambientales.

El Golfo de México es una zona altamente expuesta a la contaminacién por hidrocarburos, a consecuencia
de la enorme cantidad de actividades petroleras y maritimas que alli se realizan. En 1979, por ejemplo, se
derramaron 560 millones de litros de crudo de la plataforma IXTOC-1 ubicada en Campeche y, debido a
las corrientes marinas, fueron afectadas las costas de varios estados (Aguirre y Garcia, 2005). Por otra
parte, en el afio 2010, la plataforma petrolera Deepwater Horizon de la empresa British Petroleum (BP),
sufrié un accidente en el que se derramaron cerca de 636 millones de litros de crudo al mar (Aguirre y
Garcia, 2005). Estos accidentes afectaron enormemente las actividades de la industria pesquera, ademas
de causar grandes dafios ambientales. Estos ultimos, aun cuando indiscutiblemente fueron graves, no
pudieron ser cuantificados debido al desconocimiento del estado de la diversidad bioldgica del Golfo de
Meéxico, previo al derrame. En respuesta a este siniestro y con la finalidad de proporcionar informacién de
respaldo que pudiera determinar los dafios ocasionados por futuros derrames y contingencias, en 2014 se
instituyd el Consorcio de Investigacion del Golfo de México (CIGoM), con el objetivo de explorar las aguas

del Golfo.

En la estructura operativa del CIGoM convergen cinco lineas de investigacién en un solo proyecto: la linea
1, se encarga de la implementacidn de plataformas de observacidn oceanograficas; la linea 2, de generar
informacién base y del monitoreo ambiental; la linea 3, de los procesos biogeoquimicos mediante la
construccion de modelos de circulacidon oceanoldgica; la linea 4, se encarga de investigar la capacidad de
respuesta natural del ecosistema ante derrames a gran escala, haciendo uso de métodos de andlisis
diversos, y la linea 5, cuyo propdsito es predecir las consecuencias potenciales de derrames y proponer

posibles soluciones.

Dentro de la bateria de andlisis para determinar la respuesta ecosistémica del GoM de la linea 4 se

encuentra el andlisis por citometria de flujo (FCM por sus siglas en inglés). La FCM es una tecnologia que
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permite, a través de la utilizacidon de un laser, detectar y analizar mas de 5,000 células por segundo, asi
como detectar la presencia y registrar caracteristicas de algunos de sus componentes, como &cidos
nucleicos, mitocondrias, nucleos, cromosomas y moléculas fluorescentes (Manti, Papa y Boi, 2012). Lo
anterior es posible debido a que la FCM utiliza las propiedades épticas de células o moléculas de interés
para diferenciarlas. La FCM es ampliamente utilizada en inmunologia, ya que mediante esta herramienta
es posible identificar la expresidn de antigenos unidos a anticuerpos, sustratos enzimaticos fluorogénicos
mediante la hibridacidn fluorescente in situ, que marcan la expresién de actividades enzimaticas
especificas (Veal et al. 2000) y la tincién de virus en muestras acuosas. En las ciencias marinas, FCM se usa
comunmente para estudiar la abundancia de microorganismos acuaticos de forma precisa, siendo una
alternativa a la microscopia. Por esta razén, en el presente escrito se aborda el andlisis de muestras de
columnas de agua de mar en su superficie (0 —2m), maximo de fluorescencia (2-300m), minimo de oxigeno
(700-800m), mil metros y fondo, que fueron obtenidas en diferentes coordenadas del Golfo de México,

principalmente en zonas aledafnas a plataformas petroleras y chapopoteras.

1.1 Antecedentes

1.1.1 El Golfo de México (GoM)

El Golfo de México ademas de ser una frontera internacional entre México y estados unidos, se localiza en
una zona de transicién del clima tropical y subtropical, entre los 18°y 30° N, y 82° y 98°W. Este es una
cuenca semicerrada con una batimetria variable con profundidades de hasta 4000m. Su superficie es de 1
942 500 km? aproximadamente, tiene una profundidad promedio de 1 615m y un volumen de agua de

aproximadamente 2 434 000 km? (Halffter, Llorente Bousquets, Sarukhan, y Soberon, 2016).

En el GoM se llevan a cabo una amplia variedad de actividades econdmicas, tales como el turismo, la pesca,
y la acuicultura; ademas, en sus profundidades, se encuentran gigantescos depdsitos de hidrocarburos y
gas natural, lo cual, lo hacen vulnerable y sensible a las perturbaciones ocasionadas por las actividades

humanas, principalmente a aquellas relacionadas a la explotacion petrolera.



1.1.2 Contaminacion por hidrocarburos: El petréleo y sus derivados

La contaminacion generada por los hidrocarburos vertidos en el agua que flotan por diferencia de
densidades, impide la entrada de luz y el intercambio gaseoso, teniendo como consecuencia la
solubilizacién de compuestos hidrosolubles y la afeccidn a poblaciones de plancton, macroinvertebrados
y bentos o poblacién de macroinvertebrados que viven en el fondo de los cuerpos de agua (Benavides-

Lépez et al., 2006).

Para 1981, la API (Instituto Americano del Petrdleo, por sus siglas en inglés), identifico las fuentes
principales de contaminacién por hidrocarburos: derrames por tubos corroidos, lodos de perforacion
inversa y recortes, tiraderos de desechos aceitosos semisdlidos, descargas petroquimicas y de refinerias y
accidentes en el transporte. La identificacién de dichas fuentes permitié realizar estudios de
caracterizacion de microorganismos presentes en las zonas contaminadas, de lo cual se obtuvo el

aislamiento de cepas bacterianas capaces de degradar hidrocarburos en compuestos mds simples.

El estudio y andlisis de las poblaciones microbianas presentes en zonas con contaminacién
recurrente de hidrocarburos, ha permitido identificar microorganismos que, gracias a su capacidad
metabdlica, transforman en moléculas mas simples una gran cantidad de hidrocarburos (Aguirre y Garcia,
2005). Para lo anterior, se ha utilizado una amplia variedad de técnicas, entre las que destacan: la
identificacion de moléculas 16S-RNA por secuenciacién, microscopia de fluorescencia y epifluorescencia,
seleccidon por medio de cultivo enriquecido con petréleo, potenciales de desnitrificacidn, reacciéon en
cadena de la polimerasa (PCR), secuenciacién masiva y citometria de flujo (Benavides et al., 2006; Pan et

al. 2017; Rich et al., 2003; Rivera et al., 2002; Van Hamme, Singh, y Ward, 2003; Zheng y Zhang, 2012).

A partir del estudio de los organismos autdctonos de zonas contaminadas, se concluyé que el 90%
de los microorganismos presentes en dichas zonas son bacterias hidrocarbonoclastas (degradadoras de
hidrocarburos), Alcanivorax, Marinobacter, Thallassolituus, Cycloclasticus, Oleispira y otros dificilmente
detectables (Yakimov, Timmis, y Golyshin, 2007). Actualmente, en el GoM se han observado 24 especies

de bacterias en 14 géneros (Kostka et al., 2011).



1.1.3 Distribucién y abundancia de microorganismos marinos

Es de gran interés estudiar la participacién ambiental y ecoldgica que juegan los microorganismos en el
mar, pues la habilidad de las poblaciones nativas de bacterias para degradar hidrocarburos es el principal
mecanismo con el que cuentan determinados ambientes para mitigar el impacto causado por la presencia
del petréleo y sus derivados, ya que el crudo puede ingresar al ambiente de manera natural o a través de

chapopoteras, derrames o accidentes ocasionados por el hombre (Fernandez et al., 2002).

En la actualidad se ha descubierto que los microorganismos con capacidad degradadora,
principalmente cianobacterias y algas eucariotas, se ubican en las capas superiores o superficiales
(fototroficas) también conocidas como maximo de fluorescencia. Dicha capa se localiza entre los 0y 200
metros de profundidad, seguida por las capas oxigénicas donde la disponibilidad de oxigeno disuelto es
muy baja (500 a 700 metros); posteriormente, se encuentra la zona de minimo oxigeno entre 700 y 800
metros y, por ultimo, la capa anaerdbica que va de los 1000 m hasta el fondo (Figura 1. Profundidades

marinas).

Un estudio realizado en el Golfo de México arrojé datos sobre los cambios de las comunidades
microbianas que se localizan en las zonas contaminadas y sus alrededores, variaciones asociadas
principalmente a la diferencia de la concentracién de oxigeno y al petréleo presente en la zona (Kostka et
al,, 2011). Asimismo, se observaron efectos similares en chapopoteras de Campeche, donde la
estratificacion bacteriana en los sedimentos variaba de acuerdo con las concentraciones de oxigeno

disponible (Sahling et al., 2016).

Superficie

2m Zona epipelgica (fética) Maximo de fluorescencia

Zona mesopelagica (Crepuscular) — 200m
Zona Oxigénica

1,000 m

2,000m — S
Zona patipelagica (medianoche)

3,000 m o
Pendiente
4,000m continental 1000m
4 i Fondo
5,000 m Zona abisopeldgica (El abismo)

Elevacion continental

6,000 m

Cuenca oceénica
7,000 m

8,000 m
9,000 m
10,000m Plataforma continental

11,000 m

Zona hadalpeldgica (Fosas)

Figura 1. Profundidades marinas.
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Para analizar y medir la biodiversidad en ecologia, es necesario comprender qué es una
comunidad. Puede definirse de dos formas: la primera segun Krebs (1985), hace referencia a un grupo
poblacional o de especies en un solo lugary, la segunda segun Begon (1986), al ensamble de poblaciones
que concurren al mismo tiempo en el mismo lugar. En resumen, una comunidad es un grupo de especies
gue se encuentran en un espacio determinado y pueden interactuar entre si. Como todas las definiciones
de los niveles de organizacidn bioldgica, la comunidad es una definicidn heuristica. Esto quiere decir que
es una unidad seleccionada de acuerdo al criterio y disefio de la investigacién, de qué se desea saber, qué

se quiere y qué se puede medir.

Existen tres conceptos importantes que dan informacién sobre la composicién de una comunidad:
riqueza, abundancia y diversidad, siendo la ultima resultado de la combinacién de las dos primeras. Hay
tres tipos de diversidad definidas por Whittaker (1972): la diversidad alfa, que hace referencia al nimero
de especies para un cierto nimero de individuos, y que a su vez estd compuesta por la riqueza (nUmero
de especies en una muestra) y la igualdad entre las especies; la diversidad beta, es el grado de cambio
entre distintos habitats o a lo largo de un gradiente; y por ultimo, la diversidad gamma es la suma de la

diversidad alfa y beta (Escalante y Morrone, 2002).

Tres de los conceptos mds importantes que dan informacién sobre la composicién de una
comunidad son la riqueza, abundancia y diversidad, siendo la ultima resultado de la combinacién de las
dos primeras. Hay tres tipos de diversidad definidas por Whittaker (1972): la diversidad alfa, que hace
referencia al nUmero de especies para un cierto nimero de individuos, y que a su vez estd compuesta por
la riqueza (nimero de especies en una muestra) y la igualdad entre las especies; la diversidad beta, es el
grado de cambio entre distintos hdbitats o a lo largo de un gradiente; y por Ultimo, la diversidad gamma

es la suma de la diversidad alfa y beta (Escalante y Morrone, 2002).

Con el fin de estudiar y conocer los cambios en las comunidades, se han utilizado diferentes
herramientas y metodologias, como los indices de diversidad. Uno de ellos, el indice de disimilitud de Bray-
Curtis, ha resultado muy util durante el estudio de poblaciones marinas (Pontasch y Brusven, 1988; Chao
et al., 2008; Réjou-Méchain y Hardy, 2011; Bougon et al., 2012; Zinger, Gobet, y Pommier, 2012; Comte et
al., 2014; Garcia et al., 2015;), pues permite analizar las diferencias entre poblaciones de un area especifica

a través del nimero de individuos de la misma especie entre los lugares analizados.



1.1.4 Citometria de flujo

La citometria de flujo puede definirse como la medida de las propiedades épticas de células transportadas
por un fluido a través de una fuente luminosa de excitacién (un laser). Cominmente, un citdmetro es
capaz de analizar hasta 100,000 eventos con una tasa de 10,000 por segundo; dichos eventos pueden ser
células o particulals de 0 a 150 micrémetros de longitud. De la combinacion de la informacién obtenida
mediante los sensores del citdmetro (Figura 2.), es posible obtener hasta 20 pardmetros distintos, que
permiten conocer la granularidad, tamafio y presencia de moléculas o particulas interés, mediante el uso
de colorantes afines a dicha molécula. Su correcta determinacidon dependera, en gran medida, de que los
eventos sean separados individualmente mediante el sistema, realizando tratamientos de separacién de
células previos a la citometria de flujo para llevar a cabo la identificacidn de poblaciones compuestas por
microorganismos que crecen en cadenas, pares, grupos, tétradas y aquellos que producen micelio o

pseudomicelio (Hutter y Eipel, 1979).

ml Muestra Célula o
evento
.@ Laser sola . e
-
= B‘asle de datos s FALS Sensor
— citometro «|@- ¥ .A
NA
O Difractor
O
Y Boquilla b
k4
,
g Flowlo RALS Sensor =z
| O [ | -
. Sensor eléctrico ‘ ‘ T

Figura 2. Diagrama del funcionamiento interno de un citometro de flujo.

La FCM comenz6 a utilizarse a finales de los afos setenta, principalmente para la determinacién
de sustancias intracelulares en microorganismos (Hutter y Eipel, 1979). Con el tiempo, la calidad y
precision de los instrumentos dpticos aumentd, de tal manera que fue posible estudiar particulas muy
pequeiias, como acidos nucleicos, proteinas y cromosomas. En un principio, los andlisis se enfocaban en
el drea médica, pero a finales de los afios ochenta esta herramienta comenzd a popularizarse para llevar

a cabo estudios ambientales debido a sus caracteristicas mas notorias: rapidez, sencillez y capacidad de

" Alo largo del texto se mencionan las palabras particula y microorganismos como sinénimo, debido a
que se espera que las particulas positivas al colorante sean microorganismos teniendo en consideracion
el tamafio y la afinidad del colorante al ADN
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analizar poblaciones grandes en un sdélo andlisis sin necesidad de cultivos o complicados tratamientos

previos (Veal, Deere, Ferrari, Piper, y Attfield, 2000).

En la actualidad, la citometria es ampliamente usada para estudiar muestras marinas ya que su
sensibilidad y la rapidez con la que se llevan a cabo los analisis, hacen posible identificar poblaciones de
microorganismos muy pequefios (<2 um). Con base en lo anterior y el frecuente uso de la FCM en
investigaciones microbioldgicas marinas en las ultimas décadas, hoy en dia la citometria de flujo es

considerada una técnica de referencia en las ciencias del mar (Manti et al., 2012).

1.1.5 Citometria de flujo en muestras marinas

Para el afio de 1988, las mejoras en los instrumentos épticos hicieron posible  que, mediante la FCM de
muestras marinas, se encontrara un nuevo grupo de fitoplancton extremadamente abundante vy
dificilmente observable por técnicas microscépicas. De este estudio se desprende el conocimiento de los
principales fotdtrofos en el océano, el género Prochlorococcus (Chisholm et al., 1988). Posteriormente, se
investigd la estructura genética del mismo y de algunas especies de Picoplancton (Urbach y Chisholm,
1998). Para el afio 2000, la FCM permitia detectar microorganismos en una amplia variedad de matrices
(agua, lodo, alimentos y bebidas) (Veal et al., 2000) y en ese mismo afio, se logré identificar estructuras

comunitarias de Picoplancton y bacterias (Reckermann, 2000).

En 2005, se identificaron taxones de bacterias transformadoras de dimetilsulfuropropinato
(DMSP) tales como Loktarela, Oceanicola, Sulfitobacter, Caulabacter, Brachymonas, Xenophilus,
Ketogulocigenium y Y-Proteobacteria en el sudeste norteamericano (Mou et al., 2005). En 2010, se publicé
un trabajo de distribucién y abundancia de microorganismos en la Antartida, en el que se identificaron
moléculas autofluorescentes y se detectd la presencia de nanoplancton, nanoflagelados heterotrdficos,

virus y bacterias. (Thomson et al., 2010).
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Para 2012, Manti et al., describen que habian sido capaces de identificar virus, bacterias,
fitoplancton, moléculas autofluorescentes, contenido de acidos nucleicos y actividad enzimatica en
muestras marinas mediante FCM. Unos afios mas tarde en la zona eufdtica del Océano Atlantico, se
descubrid, también mediante citometria de flujo, la presencia de Prochlorococcus y Synechococcus

(Ribeiro et al., 2016).

Parte de las mejoras con las que la FCM cuenta en la actualidad, es el uso de colorantes que
permiten diferenciar a las células debido a sus componentes intracelulares, los cuales dispersan la luz de
forma particular. Asimismo, la tincidn permite determinar el contenido de acidos nucleicos de células
individuales, sin practicamente ningun dafio a los microorganismos presentes en la muestra. Esto se logra
con tres colorantes principalmente (SYBR I, SYBR Il y SYTO 13). El uso de estas moléculas permite observar
patrones similares y asi discriminar entre bacterias con alto y bajo contenido aparente de acidos nucleicos
(Lebaron et al., 2001). De los tres colorantes mencionados, el SYBR Green |, es una molécula que se une a
la hendidura menor del ADN, acoplandose energéticamente a ésta ultima. Durante el acoplamiento, el
SYBR Green | incrementa su emision fluorescente como resultado de la formacién del complejo ADN-SYBR

Green |, que, al ser excitado energéticamente, emite energia luminica a una longitud de onda de 522 nm.

1.2 Justificacién

Para estudiar el estado actual de la diversidad microbiana del Golfo de México y, en caso de ser necesario,
detener o revertir el dafio ambiental que pudiera suscitarse por el aumento de la explotacién petrolera,
es necesaria la identificacion y cuantificacion de la diversidad microbiana presente en esta enorme cuenca
ocednica. Debido a su pequeiio tamanio, dificultad de deteccidén y costos humanos y materiales asociados
a la deteccion de microorganismos, es necesario implementar técnicas rdpidas, precisas y que permitan
analizar un vasto nimero de muestras en poco tiempo. En este sentido, las caracteristicas de la citometria
de flujo la vuelven una herramienta extremadamente Util al momento de analizar muestras marinas, para
detectar aquellas zonas donde sea posible aislar microorganismos capaces de degradar petrdéleo o sus
derivados. Este estudio permitird realizar una primera estimacidon de las abundancias relativas de
diferentes eventos indicativos de la presencia de microorganismos en el medio acuatico en diferentes
zonas y profundidades del Golfo de México, lo que permitird ademds determinar las zonas con mayor y

menor riqueza dentro de lo poco que ha sido muestreado a la fecha. El analisis multiparamétrico por
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citometria de flujo de muestras provenientes de aguas del Golfo de México permitird por tanto determinar

la distribuciéon, abundancia y tamafio relativo de los eventos ADN positivos en el Golfo de México.

1.3 Hipotesis

El andlisis multiparamétrico por citometria de flujo de muestras provenientes de aguas del Golfo de
México permite determinar la distribucidén, abundancia y tamano relativo de los eventos ADN positivos en

el Golfo de México.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

e Establecer una linea base de la abundancia y distribucién de particulas ADN positivas, presentes

en aguas del Golfo de México.

1.4.2 Objetivos especificos

e Definir la distribucién y abundancia de particulas ADN positivas en las estaciones muestreadas.

e Establecer las zonas con mayor presencia de particulas ADN positivas.

e Construir un mapa de distribucion y abundancia de las moléculas identificadas.
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Capitulo 2. Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia (Figura 3) que se siguid para cumplir cada uno de los objetivos

planteados en el punto 1.4.2.

Construccion de
mapas

. Resultados

(|-

Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia del trabajo de tesis.

2.1 Toma de muestras de la columna de agua

Segun lo establecido en el subproyecto “Anélisis multiparamétrico mediante citometria de flujo de agua
profunda del Golfo de México” perteneciente a la linea cuatro del proyecto de CIGoM, se obtuvieron
muestras de la columna de agua durante los cruceros metagendmica (MET) y malla fina (MMF) del 2016,
2017 y 2018. Las alicuotas se tomaron en tubos de 15 ml en 47 estaciones diferentes, la cuales son puntos

de muestreo que se ubican geograficamente seglin se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Ubicacion geografica de las estaciones muestreadas.

Localizacion

Localizador Crucero | Ano

Estacion Latitud | Longitud Distancia (mn)
1 MMF-01 2016 | MET-N1 MMF-N1 24.44 -96.76 67.064
2 MMF-01 2016 | MET-N2 MMF-N2 25.3991 -96.127 32.764
3 MMF-01 2016 | XIX-A1M MET-A1 MMF-A1 25.88 -95.84 15.654
4 MMF-01 2016 | XIX-A2M MET-A2 MMF-A2 25.88 -95.55 23.212
5 MMF-01 2016 | XIX-A3M MET-A3 MMF-A3 25.88 -95.12 24.291
6 MMF-01 2016 | XIX-A4M MET-A4 MMF-A4 25.88 -94.67 22.92
7 MMF-01 2016 | XIX-B9M MET-B9 MMF-B9 25.64 -95 13.522
8 MMF-01 2016 | XIX-B8M MET-B8 MMF-B8 25.64 -95.25 17.85
9 MMF-01 2016 | XIX-B7M MET-B7 MMF-B7 25.64 -95.58 15.686
10 MMF-01 2016 | XIX-B6M MET-B6 MMF-B6 25.64 -95.87 20.554
11 MMF-01 2016 | XIX-BSM MET-B5 MMF-B5 25.64 -96.25 305.974
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Localizacion
Localizador @ Crucero | Ano
Estacion Latitud Longitud Distancia (mn)
12 MMEF-01 2016 | XIX-C14M MET-C14 MMF-C14 20.73 -94.75 26.975
13 MMF-01 2016 | XIX-C13M MET-C13 MMF-C13 20.6 -94.29 45.465
14 MMEF-01 2016 | XIX-C12M MET-C12 MMF-C12 20.02 -93.77 28.937
15 MMF-01 2016 | XIX-C11M MET-C11 MMF-C11 19.61 -93.5 28.723
16 MMEF-01 2016 | XIX-C10M MET-C10 MMF-C10 19.17 -93.3 17.012
17 MMF-01 2016 | XIX-D15M MET-D15 MMF-D15 19.16 -93.6 23.793
18 MMEF-01 2016 | XIX-D16M MET-D16 MMF-D16 19.04 -94 34.497
19 MMF-01 2016 | XIX-D17M MET-D17 MMF-D17 19.61 -94.08 24.168
20 MMF-01 2016 | XIX-D18M MET-D18 MMF-D18 19.93 -94.34 182.589
21 MET-02 2017 | MET-N1 MMF-N1 24.44 -96.76 67.064
22 MET-02 2017 | MET-N2 MMF-N2 25.3991 -96.127 32.764
23 MET-02 2017 | XIX-A1M MET-A1 MMF-A1 25.88 -95.84 15.654
24 MET-02 2017 | XIX-A2M MET-A2 MMF-A2 25.88 -95.55 23.212
25 MET-02 2017 | XIX-A3M MET-A3 MMF-A3 25.88 -95.12 24.291
26 MET-02 2017 | XIX-A4M MET-A4 MMF-A4 25.88 -94.67 22.92
27 MET-02 2017 | XIX-BOM MET-B9 MMF-B9 25.64 -95 13.522
28 MET-02 2017 | XIX-B8M MET-B8 MMF-B8 25.64 -95.25 17.85
29 MET-02 2017 | XIX-B7M MET-B7 MMF-B7 25.64 -95.58 15.686
30 MET-02 2017 | XIX-B6M MET-B6 MMF-B6 25.64 -95.87 20.554
31 MET-02 2017 | XIX-B5M MET-B5 MMF-B5 25.64 -96.25 67.325
32 MET-02 2017 | MET-N3 24.5833 -95.833 59.998
33 MET-02 2017 | MET-N4 23.5833 -95.833 77.898
34 MET-02 2017 | MET-N5 22.75 -94.75 59.998
35 MET-02 2017 | MET-N6 21.75 -94.75 61.198
36 MET-02 2017 | XIX-C14M MET-C14 MMF-C14 20.73 -94.75 26.975
37 MET-02 2017 | XIX-C13M MET-C13 MMF-C13 20.6 -94.29 45.465
38 MET-02 2017 | XIX-C12M MET-C12 MMF-C12 20.02 -93.77 28.937
39 MET-02 2017 | XIX-C11M MET-C11 MMF-C11 19.61 -93.5 28.723
40 MET-02 2017 | XIX-C10M MET-C10 MMF-C10 19.17 -93.3 17.012
41 MET-02 2017 | XIX-D15M MET-D15 MMF-D15 19.16 -93.6 23.793
42 MET-02 2017 | XIX-D16M MET-D16 MMF-D16 19.04 -94 34.497
43 MET-02 2017 | XIX-D17M MET-D17 MMF-D17 19.61 -94.08 24.168
a4 MET-02 2017 | XIX-D18M MET-D18 MMF-D18 19.93 -94.34 182.589
45 MET-03 2018 | MET-CHO1 18.8692 -93.664 108.342
46 MET-03 2018 | MET-CHO2 19.3967 -91.836 52.851
47 MET-03 2018 | MET-CHO3 19.3003 -90.908 137.985

* Numero de localizacion para el posterior analisis de datos.
** Nombre oficial de la estacion de acuerdo con su crucero.
*** Distancia entre estaciones en millas nauticas.
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Para la toma de muestras se siguieron los derroteros presentados a continuacion (Figura 1).

Golfo de México
Destotero CiGoM del rucero MMF-01

Q. Estaciones del cucero MNE-0L

Pueto e sbt: Turgon, Verscrue

Golfo de México
Derrotero CiGoM del rucero MET-03

Qv Estaciones del Oucero MET-02 Q Estaciones del Cucero MET-03

Punto o sl Turgun, Veracria Punts o sl st rogress, Vi

Figura 4. Mapas de estaciones y derroteros. A) Estaciones muestreadas durante los cruceros MMF-01, MET-02 y
MET-03. B) Derrotero del crucero MMF-01. C) Derrotero del crucero MET-02. D) Derrotero del crucero MET-03.

Durante el muestreo se tomaron alicuotas de 5 gradientes diferentes: superficie, maximo de
fluorescencia, minimo de oxigeno, 1000 metros y fondo (Figura 1). Dichas muestras fueron fijadas con
paraformaldehido (PFA) al 1% y glutaraldehido al 0.05%, y se almacenaron en tubos de 15 ml a una

temperatura de -20 °C.

2.2 Citometria y procesamiento de las muestras

Para el andlisis mediante FCM, las muestras fueron descongeladas en bafio Maria (37 °C); una vez
descongeladas, se colocaron 500 pul de cada una en tubos FACS estériles. Como siguiente paso, se les
agrego el colorante SYBR Green |, especifico para ADN. Las muestras fueron incubadas durante 30

minutos, a una temperatura de 37 °C en ausencia de luz. Una vez pasado el tiempo de incubacion, se
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procedid al analisis en el citémetro de flujo (equipo FACS-LSRFortessa, Becton Dickinson)? y se adquirieron
los eventos durante un minuto, a una velocidad de 3000-5000 eventos/minuto, en un volumen de 510 pl

en todas las muestras.

Se analizaron las 235 muestras de agua obtenidas en las cinco profundidades de las 47 estaciones.
Los datos obtenidos por el citdmetro fueron posteriormente procesados con el software FlowJo v10.
10.0.7 con el objetivo de visualizar la informacién para el subsecuente andlisis. Se obtuvieron los eventos
positivos al colorante SYBR Green | de todas las muestras y se dividieron de acuerdo con el tamafio de los
eventos afines a ADN, cuyas medidas fueron clasificadas en tres rangos: <1, 1-2, y >2 um mediante su

comparacion con perlas de referencia de dimensiones conocidas.

Para proceder con el curado de los datos, las muestras procesadas fueron ordenadas de acuerdo

con la siguiente plantilla (Tabla 2):

Tabla 2. Plantilla para la organizacién de datos curados.

SYBR GREEN | (ADN)

Localizacién Profundidad

Tamafio (um,
Localizador Crucero (um)
# Eventos
# Eventos +
” » . Distancia X totales
Estacién Latitud Longitud (] Muestra Gradiente

2.3 Curado de datos

Debido a la heterogeneidad del muestreo se decidié realizar la homogenizacidn, correccion y validacién

de los datos de acuerdo con la siguiente metodologia.

2la adquisicion y andlisis por citometria de flujo se desarrollaron en el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV-IPN) en la unidad Zacatenco, CDMX, por el Dr. Luis Donis Maturano.
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2.3.1 FlowlJo

El procesamiento de los datos obtenidos por el citmetro fue realizado mediante el software FlowJo
v10.0.7. Los datos fueron divididos en funcién a su reactividad (positivos y negativos al SYBR Green |) y
posteriormente, se clasificaron de acuerdo con su tamafio (<1, 1-2, y >2 um). Los datos fueron exportados

a hojas de calculo de Excel para posteriormente construir la base de datos a analizar.

2.3.2 Construccion de bases de datos

Para llevar a cabo el analisis de las muestras que presentaron resultados positivos para el colorante SYBR
Green |, cuya afinidad es al ADN3, se procedié a eliminar del estudio las estaciones con nimero de
localizador 1, 2, 17, 18, 19, 20, 27 y 46 debido a que no se tomaron muestras en dichas estaciones (tabla
3). Por otro lado, hubo estaciones que si se consideraron para el estudio, sin embargo, no se obtuvieron
muestras de algunas de sus profundidades y fueron marcadas con “0”, tal y como se observa en la tabla

3. Por lo tanto, estas ultimas no fueron tomadas en cuenta para el andlisis por gradiente de profundidad.

3 Tabla completa en anexo



15

Tabla 3. Muestras tomadas en las estaciones de los cruceros de MMF-01, MET-02 y MET-03, en cinco gradientes de

profundidad: superficie, maximo de fluorescencia, minimo de oxigeno, 1000 metros y fondo.

AN Muestra [Gradiente QEXEIELLIN M uestra |G radiente QETTIFIVITR M uestra |Gradiente QEXEIRELETEAM ue stra |Gradiente NERSIFZL LYY M uestra |Gradiente
0 superficie 1] superficie 1 superficie 1 superficie 1 superficie
1 m 3x _fl 1 max_fl 1 max _fl 1 m ax_fl 1 m ax _fl
3 1 min_02 12 1 min_02 21 i min_02 30 2 min_02 39 1 min_02
0 1000 m 1] 1000 m 1] 1000 m 0 1000 m 0 1000 m
1 fondo 1 fondo 1 fondo 1 fondo 1 fondo
0 superficie 1] superficie 1 superficie 1 superficie al superficie
1 m ax_fl 1 max _fl 1 max _fl 1 m ax_fl 1 m ax_fl
4 1 min_02 13 1 min_02 22 1 min_02 31 1 min_02 40 a min_02
1 1000 m 1 1000 m 1] 1000 m 0 1000 m 1 1000 m
1 fondo il fondo 1 fondo 1 fondo 1 fondo
0 superficie 0 superficie 1 superficie 1 superficie 1) superficie
1 m ax_fl 1 max_fl 1 max_fl 1 m ax_fl 1 m ax_fl
5 1 min_02 13 1 min_02 23 1 min_02 32 1 min_02 a1 1 min_02
1 1000 m 1 1000 m 0 1000 m 1 1000 m 0 1000 m
i fondo 1 fondo 1 fondo i fondo i fondo
0 superficie 0 superficie il superficie il superficie 1 superficie
1 m 3x_fl 1 m éx_fl 1 max_fl 1 m ax_fl 1 m 3x_fl
6 1 min_02 15 1 min_02 23 1 min_02 33 1 min_02 42 1 min_02
1 1000 m 0 1000 m 1 1000 m 1 1000 m 0 1000 m
1 fondo 1 fondo 1 fondo 1 fondo 1 fondo
0 superficie 0 superficie 1 superficie il superficie il superficie
1 m ax_fl 1 max_fl 1 max_fl 1 m ax_fl 1 m ax_fl
7 1 min_02 16 1 min_02 25 1 min_02 34 1l min_02 43 1 min_02
1 1000 m 0 1000 m 1 1000 m 1 1000 m 1] 1000 m
1 fondo 1 fondo i fondo 1 fondo 1 fondo
0 superficie 0 superficie il superficie il superficie il superficie
1 m ax_fl 1 max_fl 1 max_fl 1 m ax_fl 1 m ax_fl
8 1 min_02 17 1 min_02 26 1 min_02 35 1 min_02 a4 1 min_02
1 1000 m 1 1000 m 1 1000 m 1 1000 m 1 1000 m
1 fondo 1 fondo 1 fondo 1 fondo 1 fondo
0 superficie Q superficie 0 superficie 1 superficie 1 superficie
1 m ax_fl 1 max_fl 1 max_fl 1 m ax_fl 1 m ax_fl
9 i min_02 18 1 min_02 27 0 min_02 36 1 min_02 a5 0 min_02
ak 1000 m 0 1000 m 1] 1000 m 1 1000 m 1] 1000 m
1 fondo 1 fondo 0 fondo 1 fondo 1 fondo
0 superficie 0 superficie il superficie il superficie 0 superficie
1 m 3x_fl 1 m x_fl 1 max_fl 1 m ax_fl 0 m 3x_fl
10 1 min_02 19 al min_02 28 1 min_02 37 1 min_0O2 a7 0 min_02
0 1000 m 0 1000 m 1 1000 m 1 1000 m 0 1000 m
1 fondo 1 fondo il fondo 1 fondo 0 fondo
0 superficie 0 superficie 1 superficie il superficie
1 m ax_fl 1 max_fl 1 max_fl 1 m ax_fl
11 1 min_02 20 1 min_02 29 1 min_02 38 1 min_02
1 1000 m 1 1000 m 1 1000 m 1 1000 m
il fondo 1 fondo il fondo 1 fondo

2.4 Abundancia de las particulas

La determinacién de la abundancia de las particulas se llevd a cabo tomando en cuenta la cantidad de

eventos reportados por el citémetro, cuyos valores se encuentran como nimero de eventos positivos al

colorante, en la columna “# Eventos +” de la Tabla 4:

Tabla 4. Abundancia de particulas ADN positivas.

o] d ONg d D e die e otale 0 a
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-AIM 1 maéx_fl 292431 2936 1847 499 587
3 MMF-01 2016 |MET-A1 MMF 25.88 -95.84 15.654 1 min_02 317409 133 112 4 17
Al 0 1000 m 0 0 0 0 0
1 fondo 316177 136 117 7 12
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2.5 Distribucién de las particulas ADN positivas

Con lafinalidad de determinar la distribucion de las particulas, ademas del nimero de particulas positivas
por estacién, se utilizé el indice de diversidad bioldgica beta de Bray-Curtis para conocer la similitud entre
las poblaciones de particulas ADN positivas encontradas en las diferentes estaciones muestreadas. Se
considerd a los tamafios como especies, al colorante como familia y a los eventos positivos como
individuos de la misma poblacion. Para calcular los indices antes mencionados, se utilizé el paquete de
VEGAN en el software RStudio cuyo algoritmo hace uso de las operaciones matematicas indicadas a

continuacion:

2.5.1 Indice de Bray-Curtis

Se utilizé el indice de disimilitud de Bray-Curtis (BC), el cual es un analisis estadistico que permite
cuantificar la disimilitud en la composicidn de las comunidades presentes en dos sitios diferentes, BC suma
los valores mas bajos para aquellas especies en comun y el nimero total de especies en comuln entre

ambos sitios, mediante la siguiente ecuacion:

_ BhoalXy— Xad

d, = %
Tk iz |Xij+ Xk
(1)
(2)
Bi - A+B-12]
marito. A n B

Donde Xij y Xik se refiere a la cantidad de especies i(columna), sitios j y k(filas). Mientras para la version
binaria A y B son el nimero de especies en sitios comparados y J el nimero de especies que ocurren en

ambos sitios comparados (Oksanen et al., 2019).
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2.5.1.1 Analisis de Bray-Curtis

Los datos emitidos por el indice de Bray-Curtis permiten identificar sitios con diferencias significativas
entre la composicién de sus poblaciones, arrojando como datos de salida nimeros entre el Oy el 1. Un
valor cercano o igual a cero, significa que los sitios son parecidos o iguales estadisticamente, mientras que
un valor cercano o igual a uno, indica que ambos sitios analizados son diferentes. Igualmente, para
representar los datos numéricos de forma gréfica, se construyeron cuadros matrices en los que los datos

se catalogaron por colores tal y como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Ejemplo de matriz de distancias del indice de Bray-Curtis.

Matriz de distancias del indice de
Bray-Curtis para el gradiente
Superficie
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i

i

i
L[

i
T
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Para proceder a la interpretacién de los datos una vez realizados los calculos del indice de
diversidad, se construyeron dendrogramas para identificar las relaciones entre los sitios muestreados

(Figura 6).
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Figura 5. Ejemplo de dendrograma de la matriz de distancias de Bray-Curtis.

2.5.3 Distribucion y abundancia segin el tamafio

Como se menciond anteriormente, los resultados de la FCM se clasificaron en tres rangos de tamaiio, los
cuales fueron considerados de acuerdo con la localizacién de las diferentes estaciones
independientemente de la profundidad, con la intencidn de identificar qué tamafio de particula positiva a
ADN se presentaba en mayor cantidad en el Golfo, de forma general y en cada estacién. Para lograr lo
anterior, se realizd la sumatoria del numero de eventos totales, de eventos positivos a ADN y de los tres

tamafios, tal como se ejemplifica en la Tabla 6:

Tabla 6. Ejemplo de plantilla para el analisis de distribucién de acuerdo al tamafio.

YBR GREEN | (DNA
Localizacién Profundidad S 8 ( )

Localizador Crucero Aiio Tamaiio (um)

. . . = = . # Eventos totales # Eventos +
Estacion Latitud Longitud Distancia (mn) muestra gradiente <05 1a2 2<

MMF-01]2016] A1 | 25.88 ) : ici 0 olo]o
[MMF-01[2016] A1 | 2588 -95.84 1565 Si | max_ 292431 2036 |1847| 499 | 587 |

4 Tabla completa en anexos: pag.
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2.5.5 Distribucion y abundancia segun la profundidad

El analisis de distribucidn y abundancia segun la profundidad se realizé dividiendo el Golfo de México en
cinco gradientes: superficie, maximo de fluorescencia, minimo de oxigeno, 1000 metros y fondo. Se
analizaron los resultados de la citometria segun la distribucién de los eventos positivos totales, sin
considerar los tamafios, para definir a qué profundidad y en qué estacidn se encontraba el mayor nimero

de eventos positivos. Los datos se organizaron de acuerdo con la Tabla 7:

Tabla 7. Ejemplo de plantilla para el analisis de distribucién de acuerdo a la profundidad.

SYBR GREEN | (DNA)

: = Localizacion Profundidad
Localizador Crucero Afio # Eventos
= : - = 5 = # Eventos +
Estacion Latitud Longitud Distancia (mn) muestra gradiente totales
0 superficie 0 0
XIX-A1M 1 max_fl 292431 2936
3 MMF-01 2016 |MET-A1 MMF 25.88 -95.84 15.654 1 min_02 317409 133
Al 0 1000 m 0 0
1 fondo 316177 136

2.5.6 Distribucion y abundancia segun el tamafio y la profundidad

Con el objetivo de conocer la distribucidn de las particulas positivas segun la zona del Golfo, asi como la
profundidad y el tamafio de las mismas, se dividié al Golfo en los cinco gradientes considerados al inicio:
superficie, maximo de fluorescencia, minimo de oxigeno, 1000 metro y fondo; se tomd en cuenta el
numero de particulas positivas, su tamafio y la profundidad a la que fueron identificadas, siguiendo como

plantilla la

Tabla 8. Ejemplo de plantilla para el analisis de distribucién de acuerdo al tamafio y la profundidad.

SYBR GREEN | (DNA)

Localizacién Profundidad

Localizador  Crucero fi # Eventos Eve o Tamafio (pm)
Estacién Latitud Longitud Distancia (mn) muestra gradiente totales <0.5 1a2
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-AIM 1 max_fl 292431 2936 1847 499 587
3 MMF-01 2016 |MET-A1MMF{ 25.88 -95.84 15.654 1 min_02 317409 133 112 4 17
Al 0 1000 m 0 0 0 0 0
1 fondo 316177 136 117 7 12

5 Tabla completa en anexos: pag.
6 Tabla completa en anexos.
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2.6 Construccion de mapas de distribucién y abundancia

La representacion de la ubicacion geoespacial de las muestras se llevd a cabo mediante el software ArcGIS

versién 10.6.1. Para lograr lo anterior, se utilizaron las coordenadas geograficas de las estaciones donde

n

fueron colectadas las muestras y, para la construccién de los datos de las “grillas’”, se consideraron los

datos obtenidos por la FCM, asi como los andlisis estadisticos posteriores (BC), que se utilizaron para

construir los siguientes mapas:
1. Mapa de datos generales
2. Mapa de distribucion de acuerdo con la abundancia por tamaio
3. Mapa de distribucién de acuerdo con la abundancia por profundidad

4. Mapa de distribucién de acuerdo con la abundancia por tamafo y profundidad

7 Cuadricula de interpolacion.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Curado de datos

Después de la revision y verificacion de los datos obtenidos mediante citometria de flujo, se realizé el

llenado de la base de datos que se muestra en el anexo 1.

3.2 Abundancia de las particulas

De acuerdo con la escala de colores a la derecha del mapa, en la Figura 7 se muestran en rojo los lugares
con mayor presencia de eventos ADN positivos. Las estaciones con los localizadores 35, 37, 40 y 45, son
que se encuentran en los puntos con los valores mas altos relacién con la abundancia de particulas ADN

positivas (Figura.8).



22

Golfo de México

Abundancia de particulas ADN positivas
En todas las estaciones muestreadas.

Méximo numero de eventos
ADN positivos

Minimo numero de eventos
ADN positivos

300 km
[ I I ]

las en

Figura 6. Mapa de colores correspondientes a la abundancia de las particulas ADN positivas en todos los gradientes,
de todas las profundidades.

En contraste con el parrafo anterior, las estaciones en las localizaciones 7, 8, 17, 27 y 33
(Informaciéon no mostrada debido a la resolucién del mapa de la figura 7) y las zonas representadas en
amarillo, son aquellas donde la abundancia de particulas ADN positivas es menor. A su vez, tal como se
aprecia en la Figura 9, las particulas cuyo tamafio es mayor a dos micrometros, son las que mas abundan

considerando todas las profundidades y las estaciones muestreadas.
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Figura 7. Grafica de barras del numero de eventos positivos (y), por estacion (x).
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Figura 8. Abundancia de las particulas ADN positivas en todos los sitios muestreados.
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En el siguiente dendrograma (Figura 10), se encuentran agrupadas aquellas estaciones que de

acuerdo el indice de Bray-Curtis, son mas parecidas entre si. En la misma figura, se puede apreciar que si

se toma como referencia una similitud del 0.5, se forman 11 grupos, cuyas caracteristicas compartidas

son: la abundancia, asi como la localizacidn geografica pues, tal y como se muestra en la Figura 7, existe

una marcada diferencia entre los grupos en la zona norte y aquellos en la zona sur del Golfo de México.
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Figura 9. Agrupamiento de las estaciones muestreadas segun el indice de diversidad de Bray-Curtis, considerando
las similitudes entre estaciones, de acuerdo con el tamafio y el nUmero de particulas, los cuadros azules representan
a las estaciones de la zona norte y los rojos a las estaciones de la zona sur.

A continuacién, se presenta en forma de graficas la explicacion detallada de una tabla de

abundancia, donde se considera la media de los valores totales obtenidos mediante citometria de flujo.

De acuerdo con la escala de colores que se presenta en la parte inferior de la tabla 9 y el gréfico
de barras de la figura 11, la columna resaltada en rojo permite observar que el gradiente de maximo de
fluorescencia es en el que se encuentra la mayor cantidad de eventos totales obtenidos en cada muestra,
la suma de positivos y negativos al colorante; mientras que la superficie, es el gradiente donde la cantidad
es menor. Lo anterior, podria deberse a que esta uUltima fue uno de los gradientes del que se obtuvieron

menos muestras.
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Tabla 9. Promedio de la cantidad de eventos por gradiente de profundidad.

X DE X DE X DE X DE

% X DE EVENTOS EVENTOS + | EVENTOS + <1 |EVENTOS + 12 | EVENTOS + 2+«
Gradiente | por cranienTE POR POR POR
GRADIENTE | GRADIENTE | GRADIENTE | GRADIENTE
superficie 488
max_fl 1628 315
min_0O2 214
1000 m 126839 763 173
fondo 148936 752 254
\ l Méxima
I Minimo

X DE EVENTOS POR GRADIENTE

180000 163437 162155

160000 148936
140000 126839
120000
100000

80000

60000 41860

40000

20000 .

0

superficie v
méx_fl min_02 1000m f
fondo

Figura 10. Comparacion de los valores promedio de los eventos totales por cada gradiente de profundidad.

En la figura 12 se observa que el gradiente superficial presenta el mayor nimero de eventos ADN
positivos, independientemente del tamafo en toda la columna de agua muestreada. De igual forma, en la
comparacion de medias de los eventos ADN positivos con un tamafio menor a 1 micrémetro, que se puede
observar en la grafica de barras de la figura 13, la superficie, comparada con los 5 gradientes, es aquella
donde se presenta el mayor nimero de eventos ADN positivos menores a 1 micrémetro. En la figura 14 se
resume lo correspondiente a los eventos ADN positivos con tamafio entre uno y dos micrometros donde
también es la superficie el gradiente con mayor presencia de dichas particulas y de acuerdo con la figura

15, es posible observar que los eventos con un tamafio mayor a dos micrdmetros se encuentran en su

mayoria en la superficie.
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Figura 11. Comparacion de los valores promedio de eventos positivos por gradiente. Figura 12. Comparacidon del
promedio de eventos positivos en cada gradiente, menores a un micrometro. Figura 13. Comparacion del promedio
de eventos positivos, en cada gradiente, con un tamafo de 1 a 2 micrémetros. Figura 14. Comparacion de la media
de eventos positivos, por gradiente, mayores a los 2 micrometros.

3.3 Distribucion y abundancia por gradiente de profundidad

3.3.1 Superficie

De acuerdo a la ubicacién geografica de las estaciones muestreadas en la superficie, se construyd una
representacién grafica de la abundancia de las particulas positivas a ADN (Figura 16). En dicha figura se
utilizé una escala de colores para identificar las zonas con mayor y menor abundancia de particulas, en la
cual se muestran en rojo, los lugares con mayor presencia de eventos ADN positivos, donde las estaciones
con los localizadores 39, 45 y 49 (no mostrado; ver Figura 17), son aquellas que se encuentran en los
puntos con los valores mas altos (Figura 17) en relacién con la abundancia de las particulas ADN positivas.
En contraste, las estaciones con los localizadores 33, 42 y 43 (Figura 17) o las zonas representadas en

amarillo (Figura 16), son aquellas donde la abundancia de particulas positivas a ADN es menor.
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Golfo de México

Abundancia de particulas ADN positivas
Superficie

Maximo numero de eventos
ADN positivos

Minimo nuimero de eventos
ADN positivos

Figura 15. Mapa de la distribucién de las particulas positivas a ADN, en las estaciones muestreadas, de acuerdo a la
abundancia de particulas en la superficie.

Ademas de lo descrito y como se menciona en el parrafo anterior, la Figura 17 permite observar
que la estaciéon numero 45 presenta el mayor nimero de particulas positivas a ADN, asi como la

visualizacion de tres agrupaciones de estaciones.
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Figura 16. Grafica de barras del nimero de eventos positivos (y), por estacidn (x) en la superficie.

Como se menciona en la metodologia, se determiné el tamafio de las particulas positivas a ADN
en tres rangos de tamanios, en la Figura 18 se visualiza que predominaron aquellos eventos con un tamaio
mayor a 2 um, en todas las estaciones muestreadas, seguidas de las particulas cuyo tamafio se encuentra

entre 1y 2 um y todavia en menor cantidad aquellas con un tamafio menora 1 um.
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Golfo de México

Superficie

©  Tamario de particula ADN positiva
<1 micrémetros
1-2 micrémetros
B 2< micrémetros
El tamafio de las graficas representa el

numero maximo y minimo de particulas
ADN positivas en los sitios muestreados.

Superficie

Figura 17. Mapa de distribucion de las particulas ADN positivas, con un tamafio menor a un micrometro, entre uno
y dos micrémetros y mayor a 3 micrometros.

Después de obtenida la informacién referente a la distribucidn de las particulas ADN positivas y
su agrupacién por tamafios, se construyd el dendrograma de la Figura 19, el cual permite observar la
agrupacion de aquellas estaciones que, de acuerdo con el indice de Bray-Curtis, son mds parecidas entre
si. Los nimeros de la parte inferior de la figura representan los localizadores utilizados para identificar las
estaciones muestreadas. En este grafico, se observa con mayor detalle la distribucién de las particulas y
se definen tres grupos, cuyos componentes tienen una relacion considerando la localizacion geografica de
los sitios muestreados. Como se percibe, existe una evidente conglomeracion en la superficie de aquellas

estaciones que se encuentran al norte o al sur del Golfo de México.
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Figura 18. Agrupamiento de las estaciones muestreadas segun el indice de diversidad de Bray-Curtis, considerando
las similitudes entre estaciones, de acuerdo con el nimero de particulas obtenidas y sus tamafios.
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3.3.2 Méaximo de fluorescencia

Se construyd un mapa con la informacién obtenida mediante la FCM de las muestras del maximo de
fluorescencia, dicho grafico presenta una escala de colores (Figura 20), donde se muestran en rojo los
lugares con mayor presencia de eventos ADN positivos, y las estaciones con los localizadores 9 (no
mostrado; ver Figura 21), 26, 40 y 42 (no mostrado; ver Figura 21 ), que son aquellas que se encuentran
en los puntos con los valores mas altos (Figura 21) en relacién con la abundancia de las particulas ADN
positivas. En contraste, las estaciones con los localizadores 7, 8 (no mostrado; ver Figura 21), 12 (no

mostrado), 14 y 29 (Figura 21) o las zonas representadas en amarillo (Figura 20), son aquellas donde la

abundancia de particulas positivas a ADN es menor.

Golfo de México

Abundancia de particulas ADN positivas
Maximo de fluorescencia

Maximo ndmero de eventos
ADN positivos

Minimo nimero de eventos
ADN positivos

Figura 19. Mapa de abundancia de particulas ADN positivas en el gradiente de maximo de fluorescencia, la escala
de colores a la derecha representa al nimero de particulas identificadas.

Ademas de lo descrito en el parrafo anterior, la Figura 21 permite observar a la estacion 9, la cual

presenta el mayor nimero de particulas positivas a ADN, asi como la distribucidn de estas y la visualizacién
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de cuatro agrupaciones de estaciones, que concuerdan con las dreas o las zonas de distribucién de las

particulas.

de particulas

Cantidad ¢

Figura 20. Grafica de barras para el nimero de eventos positivos (y) por estacion (x) en el maximo de fluorescencia.

Una vez conocida la distribucién, se dividieron las muestras de acuerdo al tamafio de las particulas
y se dividieron en tres rangos, como se menciond en la metodologia. En la Figura 22 se visualiza que las
particulas predominantes, tienen un tamafio mayor a 2 um en todas las estaciones muestreadas, seguidas
por aquellas cuyo tamafo se encuentra entre 1y 2 um vy, todavia en menor cantidad aquellas con un

tamafio menora 1 um.
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Figura 21. Distribucién de particulas ADN positivas en el maximo de fluorescencia, de acuerdo con su tamafio. Las
particulas con un tamafio mayor a 2m (mostradas en rojo), son las mds abundantes.

Después de obtener la informacién referente a la distribucidn de las particulas ADN positivas en
el maximo de fluorescencia y su agrupacidn por tamafios, se construyé el dendrograma de la Figura 23, el
cual permite observar la agrupacién de aquellas estaciones que de acuerdo con el indice de Bray-Curtis,
son mas parecidas entre si. Los nimeros de la parte inferior de la figura representan los localizadores
utilizados para identificar las estaciones muestreadas®. En este gréfico, es posible observar con mayor
detalle la distribucidn de las particulas y se definen seis grupos, cuyos componentes tienen una relacién o
similitud del 60 % considerando la localizacién geografica de los sitios muestreados. Como se percibe,
existe una evidente conglomeracion en la superficie de aquellas estaciones que se encuentran al norte o

al sur del Golfo de México.

8 Anexo
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Figura 22. Agrupamiento de las estaciones muestreadas segun el indice de diversidad de Bray-Curtis, considerando
las similitudes entre estaciones, de acuerdo con el nimero de particulas obtenidos y sus tamafios, se muestran en
rojo los agrupamientos donde las estaciones predominantes son del sur, en azul donde las predominantes son del
norte y en verde las que comparten ambas regiones.
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3.3.3 Minimo de oxigeno

Para analizar la informacidn obtenida de las muestras de minimo de oxigeno, se construyd un mapa con
la escala de colores a la derecha (Figura 24), en el grafico se muestran en rojo los lugares con mayor
presencia de eventos ADN positivos, y donde las estaciones con los localizadores 16 (no mostrado; ver
Figura 25), 22, 31y 37 (no mostrado; ver Figura 25), son aquellas que se encuentran en los puntos con los
valores mas altos (Figura 25) en relacién con la abundancia de las particulas ADN positivas. En contraste,
las estaciones con los localizadores 7 8, 14 (no mostrados; ver Figura 25) y 33 (Figura 25) o las zonas

representadas en amarillo (Figura 24), son aquellas donde la abundancia de particulas positivas a ADN es

menor.

Golfo de México

Abundancia de particulas ADN positivas
Minimo de oxigeno

Maximo nlmero de eventos
ADN positivos

Minimo numero de eventos
ADN positivos

Figura 23. Mapa de abundancia de particulas ADN positivas en el gradiente de minimo de oxigeno. A la derecha,
una escala de colores para identificar las zonas con mayor presencia de particulas positivas.

Aunado a lo descrito en el parrafo anterior, la Figura 25 permite observar a la estacion nimero 37

es la que cuenta con el mayor nimero de particulas positivas a ADN, asi mismo, es posible visualizar la
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distribucidn de éstas y la identificacion de tres grupos principales de estaciones, que se pueden apreciar

en la figura 25.
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Localizador de estaciones

Figura 24. Grafica de barras para numero de eventos positivos (y) por estacién (x) en el gradiente de minimo de
oxigeno.

Tomando como base la metodologia presentada paginas atras, se organizaron los datos obtenidos
durante la FCM, en grupos de particulas positivas a ADN y con un tamafno menor dos, de uno a dos y mayor
a 2 um, de dicha informacion se desprende la Figura 26, donde es posible visualizar que las particulas con
un tamafio mayor a 2 um son las mas abundantes en todas las estaciones muestreadas en este gradiente
de profundidad, seguidas por aquellas cuyo tamafo es menor a 1 um y en menor cantidad aquellas con

un tamafo entre 1y 2 um.
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Golfo de México
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Figura 25. Distribucidn de particulas ADN positivas en el gradiente de minimo de oxigeno, seguin su tamafio. El
grafico de cajas a la derecha muestra en cédigo de colores la abundancia relativa de las particulas organizadas por
tamafio

Después de obtener la informacién referente a la distribucion de las particulas ADN positivas y su
agrupacion por tamanos, se construyé el dendrograma de la Figura 27, la cual permite observar la
agrupacion de aquellas estaciones que de acuerdo con el indice de Bray-Curtis, son mas parecidas entre
si. Los nimeros de la parte inferior de la figura representan los localizadores utilizados para identificar las
estaciones muestreadas®. En este gréfico, es posible observar con mayor detalle la distribucién de las
particulas y se definen cuatro grupos, cuyos componentes tienen una relacion o similitud del 60%
considerando la localizacién geografica de los sitios muestreados. Como se puede apreciar, existe una
evidente conglomeracion en la superficie de aquellas estaciones que se encuentran al norte o al sur del

Golfo de México.

® Anexo
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Figura 26. Agrupamiento de las estaciones muestreadas segun el indice de diversidad de Bray-Curtis, considerando
las similitudes entre estaciones, de acuerdo con el nimero de particulas obtenidas y sus tamanos, se muestran en
rojo las agrupaciones con las estaciones al sur del GoM y en azul, las agrupaciones al norte del Golfo.

3.3.4 1000 metros

Para estudiar los resultados del analisis por citometria de flujo, se hizo uso de software de sistemas de
informacidn geografica para construir un mapa de escalas de color (Figura 28), en el que se muestran en
rojo los lugares con mayor presencia de eventos ADN positivos, donde las estaciones con los localizadores
5, 13, 14, 20 (no mostrados; ver Figura 29) y 35, son aquellas que se encuentran en los puntos con los
valores mas altos (Figura 29) en relacion con la abundancia de las particulas ADN positivas de los demas
sitios. En contraste, las estaciones con los localizadores 7, 8, 25 y 44 (Figura 29) o las zonas representadas

en amarillo (Figura 28), son aquellas donde la abundancia de particulas positivas a ADN es menor.
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Figura 27. Mapa de abundancia de particulas ADN positivas en el gradiente de 1000 metros.

Para complementar la informacién obtenida en el gréfico anterior, se construyo la Figura 29, que
permite observar que la estacién nimero 5 es la que cuenta con el mayor nimero de particulas positivas
a ADN a los mil metros de profundidad. Asi mismo, en dicha grafica es posible detectar la presencia de

cuatro grupos de estaciones.
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Figura 28. Grafica de barras para numero de eventos positivos (y) por estacion (x) en el gradiente de 1000 metros.

Ademas de la distribucidon de las particulas positivas, como se menciond anteriormente, se
agruparon las particulas en funcién a su tamafio, en la Figura 30 es posible visualizar que las particulas con
un tamano mayor a 2 um son las mas abundantes en todas las estaciones muestreadas, seguidas por
aquellas cuyo tamafio no supera 1 um vy, todavia en menor cantidad aquellas con un tamafio entre 1y 2

pm.
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Figura 29. Distribucién de particulas ADN positivas en el gradiente de 1000 metros, seguiin su tamafio.

Después de obtener la informacién referente a la distribucion de las particulas ADN positivas y su
agrupacion por tamafios se construydé el dendrograma de la Figura 31, el cual permite observar la
agrupacion de aquellas estaciones que, de acuerdo con el indice de Bray-Curtis, son mas parecidas entre
si. Los nimeros de la parte inferior de la figura representan los localizadores utilizados para identificar las
estaciones muestreadas'’. En este grafico, es posible observar con mayor detalle la distribucién de las
particulas y, se definen cinco grupos cuyos componentes tienen una relacién o similitud del 60%
considerando la localizacidon geografica de los sitios muestreados. Como se percibe, a diferencia de los
gradientes anteriores, en los 1000 metros, no se aprecia tan marcada la diferencia entre las estaciones
muestreadas al sur y al norte del Golfo de México, aunque si existen sub-agrupaciones de estaciones en

el norte o el sur que presentan un valor mas alto de similitud.

10 Anexo
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Figura 30. Agrupamiento de las estaciones muestreadas segun indice de diversidad de Bray-Curtis, considerando las
similitudes entre estaciones, de acuerdo con el niUmero de particulas obtenidos y sus tamafos. Se muestran en rojo
las agrupaciones con las estaciones al sur del GoM y en azul, las agrupaciones al norte del Golfo.

3.3.5 Fondo

Para finalizar el presente trabajo, se analizaron los resultados de la citometria de flujo de las muestras
obtenidas en el fondo de las estaciones muestreadas, con éstas se elabord un mapa de distribucion de
particulas ADN positivas (Figura 32). En dicho mapa se observa una escala de colores a la derecha de la
Figura 32 y se muestran en rojo los lugares con mayor presencia de eventos ADN positivos, donde las
estaciones con los localizadores 10, 11 ,13 y 20 (no mostrado; ver Figura 33), son aquellas que se
encuentran en los puntos con los valores mas altos (Figura 33) en relacidon con la abundancia de las
particulas ADN positivas. En contraste, las estaciones con los localizadores 3,4 5, 6, 7, 14, 15, 16 y 27 (no
mostrado; ver Figura 33) o las zonas representadas en amarillo (Figura 32), son aquellas donde la

abundancia de particulas positivas a ADN es menor.
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Figura 31. Mapa de abundancia de particulas ADN positivas en el fondo, de todas las estaciones de todos los
cruceros.

Posterior a lo descrito en el parrafo anterior, se graficaron las estaciones con sus respectivos
eventos positivos a ADN, para observar a la estacion con el mayor nimero de particulas positivas a ADN

(estacién 20), asi como la distribucidn de las particulas y la visualizacidn de tres grupos de estaciones.
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Figura 32. Gréfica de barras para nimero de eventos positivos(y) por estacion(x) en el fondo.

Ademas de la distribucién de las particulas positivas, fue necesario elaborar un mapa de
distribucidn de las particulas de acuerdo con su tamafio (Figura 34), para visualizar de qué tamafio eran
las particulas que mas abundaban en las regiones muestreadas, de lo anterior se obtuvo que aquellas cuyo
tamafio es mayor a 2 um son las mas abundantes en todas las estaciones de las que se obtuvo muestras
del fondo, asi también, aquellas particulas cuyo tamafio es menor a 1 um se observan en baja proporcion

y aun con menor cantidad aquellas de tamafio entre 1y 2 um.
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Figura 33. Distribucién de particulas ADN positivas en el fondo, segun su tamanio.

Con el objetivo de identificar si existian similitudes entre las poblaciones de particulas
identificadas mediante la citometria de flujo, se construyé el dendrograma de la Figura 35, en éste se
puede observar la agrupacién de aquellas estaciones que, de acuerdo con el indice de Bray-Curtis, son mas
parecidas entre si. Los nUmeros de la parte inferior de la figura representan los localizadores utilizados
para identificar las estaciones muestreadas!?. En este grafico, es posible observar con mayor detalle la
distribucidn de las particulas y, se definen siete grupos cuyos componentes tienen una relacion o similitud
del 50% considerando la localizacidn geografica de los sitios muestreados. Como se percibe, existe una
evidente conglomeracion en la superficie de aquellas estaciones que se encuentran al norte o al sur del

Golfo de México.

" Anexo
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Figura 34. Agrupamiento de las estaciones muestreadas segun indice de diversidad de Bray-Curtis, considerando las
similitudes entre estaciones, de acuerdo con el nimero de particulas obtenidos y sus tamafios. Se muestran en rojo
las agrupaciones con las estaciones al sur del GoM y en azul, las agrupaciones al norte del Golfo.
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Capitulo 4. Discusion

El ambiente acudtico es objeto de procesos altamente variables a escalas espaciotemporales, lo cual
dificulta su estudio. Incluso para un proyecto tan grande como el CIGoM, donde es necesaria la
participacién de muchas personas para que la toma de muestras, andlisis e interpretacién de datos se

lleven a cabo.

En el presente trabajo se analizan los datos obtenidos por citometria de flujo en el subproyecto
“Analisis multiparamétrico mediante citometria de flujo de agua profunda del Golfo de México”, que
forma parte de la linea cuatro del CIGoM. A través de la informacién arrojada por la FCM, fue posible
determinar la distribucién y abundancia de particulas ADN positivas que, de acuerdo con la presente
discusioén, se considera seran indicios de la presencia de microorganismos en el Golfo de México. Sin
embargo, es necesario mencionar las limitaciones que se tuvieron al momento de realizar esta tesis,
mismas que representan un reto y posibles caminos para nuevas investigaciones, donde se obtenga un
mayor nimero de muestras con el disefio experimental adecuado; pues seria pertinente adquirir muestras
de todos los gradientes, principalmente de la superficie; ensayos en los que se pudieran conocer las
condiciones y las caracteristicas del equipo utilizado para el muestreo en dicho gradiente. Para poder asi,
disminuir el error. El andlisis realizado se llevé a cabo por gradiente de profundidad comparando las

muestras obtenidas en la misma profundidad, pero en diferentes estaciones.

Aun cuando no se cuenta con mucha informacién respecto a estudios en el Golfo de México,
trabajos anteriores han demostrado la utilidad de la citometria de flujo como técnica de referencia para
analizar muestras marinas, ejemplo de ello son los articulos publicados por Dubelaar et al., (2007), en los
que los resultados aumentaron la cantidad de informacién con respecto a las poblaciones de
microorganismos en el mar y sus composiciones. En la actualidad parte de la informacién con la que se
cuenta, informacidn obtenida mediante FCM referente al Golfo de México, es el conocimiento de que, a

través de la citometria de flujo, se puede deducir la presencia de células en las muestras analizadas.

En el presente escrito se define la abundancia de las particulas de acuerdo al numero de eventos
positivos detectados por el citdmetro en las muestras de los diferentes gradientes de profundidad. En el
analisis se encontrd que en todas las estaciones muestreadas, sin importar el gradiente de profundidad,
se pudieron identificar particulas ADN positivas en los tres tamafos considerados para el estudio, de lo
cual, si se considera que los cuerpos de agua (océanos, golfos, rios, etc.) son los mayores reservorios de

microorganismos en el mundo (Whitman, Coleman, and Wiebe, 1998), es posible inferir la presencia de
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microorganismos; sin embargo, los datos con los que se contd para la realizacidn del presente trabajo, no
fueron suficientes para determinar la filia de los microorganismos, pero fue posible identificar la presencia
de estos a través de tamafio y la presencia de ADN en los eventos identificados. A pesar de lo anterior, si
se toma en cuenta que las particulas se encuentran presentes principalmente en la zona fética del Golfo,
qgue tienen un tamafio que corresponderia a organismos unicelulares, podria inferirse la presencia de
microorganismos del género Prochlorococcus, mismos que han sido identificados como los mas
abundantes en aguas tréficas (Chisholm et al., 1988; Whitman et al., 1998; Urbach y Chisholm, 1998; Mou,
et al., 2005; Gasol y Morén, 2015; Ribeiro et al., 2016 y Linacre et al., 2015, 2019), es decir, aquellas con
mayor disponibilidad de nutrientes y donde aun hay presencia de luz (superficie y maximo de
fluorescencia). De igual forma, se considera que también se encuentran presentes bacterias del género
Synechococcus que, en menor medida, también se han identificado en los gradientes de profundidad antes
mencionados. Sin embargo, para poder corroborar lo anterior, es necesario realizar estudios de
metagendmica y gendmica de comunidades en los sitios de estudio. De realizarse este tipo de estudios,
mis datos sugieren que los lugares ideales para realizar las colectas son el sitio NN en el sur y el sitio MM
en el norte del GoM. Este tipo de informacidn permitiria completar la informacién de abundancia y podria
permitir realizar mejores hipdtesis sobre la estructura y funcién de las comunidades de microbios del GoM

a diferentes latitudes, longitudes y profundidades.

Derivado de mis datos, se pudo encontrar que existen dos zonas en las que el indice de similitud
de Bray-Curtis agrupa a las estaciones muestreadas, estas zonas son conocidas como el Cinturén de
Plegado de Perdido del Golfo de México (CPP) y la bahia de Campeche (BdC), ambas zonas con
desembocaduras de rios o complejos hidricos que arrastran grandes cantidades de materia orgdnica al
mar. Lo anterior se deduce de la informacién recibida a partir del tamano y la distribucidon de las particulas
ADN positivas, ademas de que las bacterias de los géneros mencionados son fotosintéticas (Linacre et al.,
2015, 2019). Por otra parte, posiblemente un fenédmeno conocido como nieve marina explique la
presencia de particulas ADN positivas en gradientes inferiores (de mayor profundidad); ésta se compone
principalmente por heces, piel, restos de animales muertos y redes mucosas de larvas que a medida que
descienden hacia las profundidades, cambian la composicién de las particulas que caen desde la superficie,
y aquellas que no se aprovechan como alimento para organismos que viven en capas inferiores,
simplemente se descomponen por la accidon de otros compuestos quimicos con los que entran en contacto
(Lampitt, 2001). Asimismo, la nieve marina estd formada por fitoplancton y bacterias principalmente
(Lampitt, 2001) como Oceanospirillales o Pseudomona, que han sido identificadas en muestras de agua

marina, tomadas entre los 900 y 1300 metros de profundidad (Muriel-Millan et al., 2019; Sun et al., 2018).
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Pseudomona sp. podria considerarse un indicador de presencia de hidrocarburos en el mar, debido a que

se ha observado su presencia y expansion en zonas contaminadas con hidrocarburos.

En los resultados obtenidos durante el presente analisis, se observd que existe una gran diferencia
en cuanto al numero de particulas detectadas por el FCM, entre los cinco gradientes analizados. Sin
embargo, en todos los gradientes se presenta las mismas dos agrupaciones de microorganismos (CPP y
BdC). En la superficie se detectaron un promedio de 2208 particulas, en el maximo de fluorescencia un
promedio de 1628, a los mil metros 753, fondo 752 y 690 en el minimo de oxigeno; no obstante, es
importante mencionar que los datos obtenidos en la superficie no son comparables con los cuatro
gradientes restantes, pues el nimero de muestras analizadas es muy inferior, mas es importante
considerar dicho gradiente para el andlisis individual de gradientes. A la vez es necesario precisar que aun
cuando las particulas con un tamafio mayor a dos micrémetros son las que predominan en los cinco
gradientes, en el maximo de fluorescencia se encuentran en segundo lugar las particulas con un tamafio
de entre 1y 2 um, lo cual difiere del minimo de oxigeno, 1000 metros y fondo, donde en segundo lugar se
encuentran las particulas con un tamafio menor a un micrémetro, seguidas por aquellas con tamaiio de

uno a 2 um micrémetros.

Es de esperarse que en los gradientes mas superficiales el porcentaje de particulas ADN positivas
sea mayor que en los mas profundos, debido a que las zonas muestreadas son regiones altamente
productivas, pues ahi se concentran gran cantidad de organismos, que pertenecen a la misma cadena
tréfica. No obstante, existe un movimiento de mareas conocido como giro ocednico que ha sido observado
en cuerpos de agua como el Golfo de México. Dicho fendmeno presenta variaciones de acuerdo con
factores ambientales, y de éste depende en gran medida la ubicacién espacial de los organismos, pues
estos ultimos responden a factores fisicos (como disponibilidad de luz y temperatura) y principalmente a
la acciéon que las corrientes marinas tienen sobre la distribucion de nutrientes. Segin Monreal et al.,
(2004), la circulacion en el Golfo de México es generada por la energia resultante de la accion de los
vientos, el flujo de agua a través del canal de Yucatan, la descarga de agua proveniente de los rios y el
intercambio de calor entre el océano y la atmdsfera. Dichas interacciones resultan en la formacidn de giros
ciclénicos y anticiclénicos responsables del movimiento y distribucién de nutrientes y especies presentes

en los diferentes gradientes de profundidad (Figura 36).

Los giros ciclénicos y anticicldnicos han sido observados en la zona de la BdC y en el CPP. La
diferencia que presenta la bahia de Campeche y Perdido, tanto en distribucién como en la abundancia de

las particulas, podria deberse a que en la BdC (cuadro rojo, Figura 36), el movimiento marino es cicldnico,
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lo que produce un ascenso de agua (del fondo a la superficie) y favorece la productividad biolégica de la
zona. Por el contrario, CPP se encuentra en una zona donde la circulacién es anticiclénica y, debido a que
las zonas donde suelen presentarse este tipo de giros presentan hundimientos de agua de alta
temperatura y bajo contenido de nutrientes (Monreal et al., 2004), se esperaria que la actividad y
presencia de moléculas positivas a ADN fuera mucho menor en comparaciéon con BdC. Sin embargo, parte
del CPP se encuentra comprendido dentro de un frente geostréfico (Cuadro verde, figura 37); estos frentes
pueden generarse debido al choque de dos corrientes (ciclonica-anticicldnica) y, en el caso de CPP, debido
al desprendimiento de una corriente cicldnica procedente de la corriente lazo que choca con el talud
continental frente a Tamaulipas (Cuadro y flecha amarilla, figura 37) (Monreal et al., 2004). Considerando
lo anterior, es de esperar que dichas zonas presenten mayor cantidad de particulas positivas a ADN a
diferencia de las estaciones que se encuentran en las zonas mas profundas y con menor actividad de

corrientes marinas.
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Figura 35. Circulacion en el Golfo de México. Modificado de “Golfo de México, circulacién y productividad (Monreal,

Salas y Gracia, 2004).

Los giros cicldnicos establecen una configuracién radial del centro hacia afuera y el movimiento
resulta en diferencias de composicién y reacomodo de diversas comunidades que se encontrarian
distribuidas homogéneamente dentro del giro (Monreal et al., 2004). En consecuencia, se explica el hecho
de que las estaciones que se encuentran en el centro de las zonas con giros ciclénicos no hayan resultado

similares segun los cuadros de Bray-Curtis realizados en este trabajo.

El movimiento y transporte de material del fondo hacia la superficie genera turbulencia, lo que
provoca la resuspensidn de nutrimentos, por lo que resulta l6gico que haya mayor numero de particulas

en gradientes mas superficiales, como se observé en la Tabla 9, donde a medida que aumentaba el
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gradiente de profundidad, disminuia la cantidad de particulas detectadas por el citdmetro, informacion

que ademas, es acorde a lo reportado por Linacre et al., (2019).

Parte importante de las observaciones realizadas en este estudio, es la identificacion de las
diferencias entre las zonas de CPP y BdC. Se ha hecho referencia al movimiento de las mareas y las
condiciones de las zonas estudiadas, para establecer la importancia y comprender la distribucién y la
abundancia de las particulas ADN positivas. De igual forma, la presencia o ausencia de nutrientes en un
lugar es un factor determinante para dicha composicion. Si se considera la zona de CPP y BdC como se
sugiere en parrafos anteriores de esta misma seccidn, es necesario tomar en cuenta que los nutrientes de
los que se habla, llegan al Golfo de México principalmente a través de los rios. En México, casi dos terceras
partes del caudal de los rios desemboca en el mar del Golfo, lo que conlleva a una gran diversidad
ambiental, abundancia de nutrientes y dindmicas poblacionales. Por ejemplo, en la regidn costera noreste
se han reportado 144 especies de aves, 318 de peces y gran riqueza de crustdceos y poliquetos, por lo
tanto y debido a su extensidn, es considerada una zona de reciclaje de materia organica. Por otro lado, la
zona sur del Golfo en la Bahia de Campeche se considera un centro de actividad bioldgica y de alli se

desprenden las diferencias en la cantidad de particulas positivas a ADN detectadas en este estudio.

Por ultimo, se considera que los datos obtenidos podrian aportar mayor informacion si es
comparada con la informacién generada por otros subproyectos del CIGoM, o si se llegasen a realizar
nuevos viajes (cruceros) de exploracion al Golfo de México, se considerara enfocar los estudios en las
zonas marcadas en este proyecto como las mas abundantes, pues se podrian reducir costos y tiempo si se
realizara una labor de investigacidn dirigida a sitios de interés como los encontrados mediante el uso de

la citometria de flujo.
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Capitulo 5. Conclusion

El presente trabajo permitié identificar dos zonas (CPP y BdC) con importantes cantidades de
particulas positivas a ADN, de las que aquellas con un tamafio mayor a 2 um fueron las mas
abundantes, independientemente de la profundidad. También fue posible observar que a medida
que el gradiente de profundidad aumenta, disminuye la abundancia de las particulas ADN
positivas. Esto implica que e GoM no es homogéneo en abundancia microbiana a lo largo y ancho

de su extension territorial

Los cambios en la distribucion y la abundancia de particulas en los diferentes gradientes de una
misma zona se deben a la actividad bioldgica que se ve influenciada por las corrientes marinas de
las zonas muestreadas y concuerdan con la informacién conocida. Esto implica que tampoco es
homogénea la distribucién de la abundancia de microorganismos a través de gradientes de

profundidad en el GoM.

El gradiente superficial presenta la mayor proporcion de particulas ADN positivas y las estaciones
con el numero de localizador 9, 26, 40 y 45, son las que cuentan con mayor abundancia de

particulas ADN positivas.

Finalmente, esta investigacion permitié asentar una linea base en cuanto a la distribucion y la
abundancia de particulas ADN positivas en el Golfo de México. Un futuro e importante paso
siguiente es la descripcion de la diversidad de grupos monofiléticos a través de estudios de
gendmica comparativa de comunidades bioldgicas, lo que permitira establecer con mejor
precision los patrones de distribucién de la diversidad microbiana en el gigantesco espacio

tridimensional ocupado por el GoM.
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Anexos

A) Base de datos curada

SYBR GREEN | (DNA)

Localizacion Profundidad
Localizador ~ Crucero ] # # Tamaiio (um)
Y 0 . - Eventos
Estacio Latitud Longitud Distancia Muestr Gradient totales A 122
n (mn) e
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-
ALM 1 max_fl 292431 2936 1847 499 587
MME- 201 MET-
K 1 min_02 317409 133 112 4 17
3 o1 6 Al 25.88 95.84 15.654 _
MME- 0 1000 m 0 0 0 0 0
Al
1 fondo 316177 136 117 7 12
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-
A2M 1 max_fl 326004 1248 473 214 561
4 MMEF- | 201 | MET- 25.88 9555 23.212 1 min_02 331453 444 136 5 303
01 6 A2
MME- 1 1000 m 310227 312 295 15 1
A2
1 fondo 317819 125 103 6 16
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-
A3M 1 max_fl 334547 274 115 11 148
MME- 201 MET-
5 25.88 -95.12 24.291 1 min_02 332666 327 111 10 206
01 6 A3
MME- 1 1000 m 315652 2002 256 42 1;0
A3
1 fondo 316162 111 101 3 7
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-
AdM 1 max_fl 315741 1351 513 354 484
MME- 201 MET-
25.88 -94.67 22.92 1 in_02 320369 306 221 11 74
6 01 6 A4 o
MME- 1 1000 m 314065 1109 422 52 635
Ad
1 fondo 310333 207 187 5 15
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-
BOM 1 max_fl 383093 82 75 7 0
MME- 201 MET-
7 25.64 -95 13.522 1 min_02 378712 19 7 2 10
01 6 B9
MME- 1 1000 m 362519 30 8 3 19
B9
1 fondo 378917 110 20 17 73
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-
B8M 1 max_fl 370377 97 37 29 31
MME- 201 MET-
25.64 -95.25 17.85 1 in_02 379527 85 22 14 49
8 01 6 B8 o
MME- 1 1000 m 376957 83 12 1 70
B8
1 fondo 381370 827 138 197 488
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX- o
B7M 1 max_fl 294424 4475 685 1383 o
9 MMF- 201 MET- 25.64 -95.58 15.686 1 min_02 312010 1045 187 95 761
01 6 B7
MME- 1 1000 m 288104 861 206 65 589
B7
1 fondo 296760 545 91 127 327




SYBR GREEN | (DNA)

Localizacién Profundidad
Localizador  Crucero ] # # Tamaiio (um)
s p - = Eventos
Estacio Latitud Longitud Distancia Muestr Gradient totales A 122
n (mn) a [3
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-
B6M 1 max_fl 327888 1575 348 149 127
10 MME- | 201 | MET= 1 55 64 -95.87 20.554 1 min_02 311240 257 254 3 0
01 6 B6
MME- 0 1000 m 0 0 0 0 0
B6
1 fondo 303737 2201 1565 377 259
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-
B5M 1 max_fl 321290 1336 428 140 765
1" MMF- | 201 | MET- 25.64 -96.25 305.974 1 min_02 313825 1074 523 18 | 432
01 6 B5
MMEF- 1 1000 m 0 0 0 0 0
B5
1 fondo 309249 2542 1211 520 810
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-
C14M 1 max_fl 393660 179 28 19 132
MME- 201 MET-
8 1 in_02 350251 1020 82 150 788
12 o1 6 c14 20.73 94.75 26.975 min_(
MME- 0 1000 m 0 0 0 0 0
C14
1 fondo 368201 481 148 128 205
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-
Cc13M 1 max_fl 287584 1103 371 412 320
MMEF- 201 MET-
13 20.6 -94.29 45.465 1 min_02 278421 1078 1051 26 1
01 6 C13
MME- 1 1000 m 259504 1783 335 290 125
C13 1
1 fondo 251716 2077 714 148 s
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-
C12M 1 max_fl 377968 44 21 9 14
MME- 201 MET-
14 20.02 -93.77 28.937 1 min_02 362941 165 16 11 138
01 6 C12
MME- 1 1000 m 375120 1676 106 109 136
C12
1 fondo 380135 242 59 57 126
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-
C11M 1 max_fl 369976 227 49 72 105
MME- 201 MET- )
- 1 min_02 352171 219 113 60 45
15 o1 6 c11 19.61 93.5 28.723 _|
MME- 0 1000 m 0 0 0 0 0
C11
1 fondo 336903 141 100 39 2
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-
Cc10M 1 max_fl 369308 542 135 175 231
MME- 201 MET-
. 1 in_02 367695 1269 612 640 17
16 o1 6 €10 19.17 93.3 17.012 min_
MME- 0 1000 m 0 0 0 0 0
C10
1 fondo 362866 192 125 36 31
XIX- 0 superficie 0 0 0 0 0
MMEF- 201 D15M
- 1 ax_fl 266534 489 72 77 340
17 o1 6 MET- 19.16 93.6 23.793 max_
D15 1 min_02 280744 800 198 193 407




SYBR GREEN | (DNA)

Localizacién Profundidad
Localizador  Crucero ] # # Tamaiio (um)
s p - = Eventos
Estacio Latitud Longitud Distancia Muestr Gradient totales A 122
n (mn) a [3
MMF- 1 1000 m 0 0 0 0 0
D15
1 fondo 249011 747 299 137 311
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-
D16M 1 max_fl 273132 1953 569 558 824
MME- 201 MET-
8 1 in_02 279027 994 264 213 517
18 o1 6 D16 19.04 94 34.497 min_(
MME- 0 1000 m 0 0 0 0 0
D16
1 fondo 276906 1032 187 130 715
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-
D17M 1 max_fl 282126 733 269 167 293
MME- 201 MET-
19 19.61 -94.08 24.168 1 min_02 293697 1070 404 172 494
01 6 D17
MME- 0 1000 m 0 0 0 0 0
D17
1 fondo 290183 1691 808 241 642
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX-
D18M 1 max_fl 308029 675 130 98 447
MME- 201 MET-
2 19.93 -94.34 182.589 1 min_02 299009 842 178 129 534
0 01 6 D18
MME- 1 1000 m 280507 1706 538 741 425
D18
1 fondo 290511 3261 1791 724 745
1 superficie 43607 1132 324 232 586
MET- 1 méx_fl 56148 2384 521 510 125
MET- 201 N1
21 24.44 -96.76 67.064 1 min_02 45497 711 235 168 313
02 7 MME-
N1 0 1000 m 0 0 0 0 0
1 fondo 52685 644 117 65 468
1 superficie 42479 1051 117 140 797
MET- 1 max_fl 69192 1889 238 262 1;9
MET- 201 N2 25.399
22 -96.127 32.764 1 min_02 49255 876 165 159 552
02 7 MME- 1
N2 0 1000 m 0 0 0 0 0
1 fondo 54728 777 110 104 564
1 superficie 39035 1499 246 255 1(2’0
XIX- 169
A1M 1 max_fl 89864 2015 138 190 2
23 MET- 201 MET- 25.88 .95.84 15.654 1 min_02 34331 250 146 56 58
02 7 Al
MME- 0 1000 m 0 0 0 0 0
Al
1 fondo 34479 443 113 89 245
1 superficie 66304 2424 275 301 125
XIX-
A2M 1 max_fl 74271 1103 109 120 876
24 MET- 201 MET- 25.88 -95.55 23.212 1 min_02 62530 618 163 66 392
02 7 A2
MME- 1 1000 m 28373 1048 224 161 666
A2
1 fondo 38924 455 177 66 217
25 25.88 -95.12 24.291 1 superficie 40358 1681 375 290 122
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SYBR GREEN | (DNA)

Localizacion Profundidad
Localizador  Crucero ] # # Tamaiio (um)
Y 0 . - Eventos Event
LSEBE Latitud Longitud RIS LTS Ciacient totales os + b la2 2<
n (mn) [3
B 145
XIX- 1 max_fl 65116 2311 363 496 5
A3M
MET- 201 MET- 1 min_02 45728 585 240 118 234
02 7 A3 1 1000 m 19123 266 161 52 54
MMEF-
A3 1 fondo 32947 253 166 49 46
1 superficie 45047 2082 360 301 1‘;3
HbE 243
AAM 1 max_fl 90105 3304 357 517 7
MET- 201 MET-
26 25.88 -94.67 22.92 1 min_02 51091 1252 359 201 699
02 7 A4
MME- 1 1000 m 41244 642 178 60 408
A4
1 fondo 32418 584 209 69 314
0 superficie 0 0 0 0 0
XIX- e
BOM 1 max_fl 56517 1712 251 307 5
MET- 201 MET- )
27 25.64 -95 13.522 0 min_02 0 0 0 0 0
02 7 B9
MME- 0 1000 m 0 0 0 0 0
B9
0 fondo 0 0 0 0 0
1 superficie 61666 2651 474 449 g
6
XIX- 138
BSM 1 max_fl 61829 1869 249 237 c
28 MET- | 201 | MET- 25.64 95.25 17.85 1 min_02 19988 454 244 62 152
02 7 B8
MME- 1 1000 m 31543 558 245 74 246
B8
1 fondo 13503 372 173 77 125
1 superficie 61666 2651 474 449 124
XIX-
B7M 1 max_fl 32149 391 118 72 201
29 MET- 201 MET- 25.64 .95.58 15.686 1 min_02 19988 454 244 62 152
02 7 B7
MME- 1 1000 m 31543 558 245 74 246
B7
1 fondo 13503 372 173 77 125
1 superficie 67747 2022 323 391 1?
XIX- 103
B6M 1 max_fl 42059 1699 295 371 5
30 MET- | 201 | MET- 25.64 95.87 20.554 1 min_02 53182 554 211 154 | 180
02 7 B6
MME- 0 1000 m 0 0 0 0 0
B6
1 fondo 37728 334 169 109 47
1 superficie 35292 1763 431 369 969
XIX-
B5M 1 max_fl 39417 1291 313 321 670
31 MET- 201 MET- 25.64 -96.25 67.325 1 min_02 42156 1395 301 170 930
02 7 B5
MME- 0 1000 m 0 0 0 0 0
B5
1 fondo 44415 1153 303 183 676
1 superficie 42081 1325 247 319 768
1 max_fl 50442 1744 240 320 118
MET- 201 MET- 24.583 - 5
32 02 3 3 -95.833 59.998
7 N 1 min_02 45899 971 150 174 648
1 1000 m 56532 564 109 68 388
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SYBR GREEN | (DNA)

Localizacion Profundidad
Localizador  Crucero ] # # Tamaiio (um)
Estacid . . Distancia Muestr Gradient ST Eent
Latitud Longitud totales os + b la2 2<
n (mn) [3
1 fondo 50648 624 137 129 360
1 superficie 23536 327 143 101 83
1 max_fl 31655 1027 247 254 529
33 MET- 201 MET- 23.583 -95.833 77.898 1 min_02 36748 633 99 92 444
02 7 N4 3
1 1000 m 44549 786 104 88 596
1 fondo 36627 474 85 79 310
1 superficie 35659 1334 281 270 791
1 max_fl 55460 2432 351 431 125
34 b2 AL b LB 22.75 -94.75 59.998 1 min_02 15430 301 118 86 97
02 7 N5
1 1000 m 29625 468 72 42 354
1 fondo 19646 653 172 145 338
1 superficie 52527 3183 160 230 2;9
1 max_fl 28129 1795 380 533 894
35 MET- 201 MET- 21.75 -94.75 61.198 1 min_02 34465 1067 171 262 636
02 7 N6
128
1 1000 m 34098 1709 161 265 z
1 fondo 41486 733 40 72 621
1 superficie 39553 2354 202 335 Ls2
4
XIX- 71
C14M 1 max_fl 36016 1947 93 139 7
MET- 201 MET-
36 20.73 -94.75 26.975 1 min_02 5496 160 74 44 42
02 7 C14
MME- 1 1000 m 9644 1017 173 262 586
C14
1 fondo 16870 1088 73 132 889
1 superficie 47192 3512 292 634 239
XIX- o
C13M 1 max_fl 47148 2407 153 266 o
MET- 201 MET- 163
37 20.6 -94.29 45.465 1 min_02 38380 1875 93 146
02 7 c13 £l
MME- 1 1000 m 27595 1046 74 148 827
C13
1 fondo 35604 762 51 72 639
1 superficie 57972 2878 489 570 73
6
XIX- e
C12M 1 max_fl 45327 2026 395 457 3
MET- 201 MET-
38 20.02 -93.77 28.937 1 min_02 21486 733 296 226 205
02 7 C12
MME- 1 1000 m 19495 511 176 110 224
C12
1 fondo 19766 422 200 100 115
1 superficie 75382 4430 846 1047 221
XIX-
C11M 1 max_fl 44782 1428 535 420 484
MET- 201 MET- )
39 19.61 935 28.723 1 min_02 31335 1205 458 398 340
02 7 C11
MME- 0 1000 m 0 0 0 0 0
C11
1 fondo 26901 521 264 149 102
MET- | 201 XIX- 1 superficie 26909 5292 1244 | 1622 2;4
40 02 Ci0M 19.17 -93.3 17.012 %62
7 MET- 1 max_fl 88085 3776 516 647 c
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SYBR GREEN | (DNA)

Localizacién Profundidad
Localizador  Crucero ] # # Tamaiio (um)
Estacid 5 5 Distancia Muestr Gradient ST ST
Latitud Longitud totales os + b la2
n (mn) [3
C10 0 min_02 0 0 0 0 0
MME-
c10 1 1000 m 24877 836 357 170 313
1 fondo 13160 508 194 96 221
1 superficie 26758 1490 305 272 924
XIX- BTD)
D15M 1 max_fl 40768 2678 233 330 6
MET- 201 MET- )
a1 19.16 -93.6 23.793 1 min_02 47924 693 170 135 394
02 7 D15
MME- 0 1000 m 0 0 0 0 0
D15
1 fondo 54417 805 94 85 629
1 superficie 39496 733 342 251 153
XIX- 278
D16M 1 méx_fl 46185 3311 285 251 6
MET- 201 MET-
42 19.04 -94 34.497 1 min_02 31407 681 100 84 504
02 7 D16
MMEF- 0 1000 m 0 0 0 0 0
D16
1 fondo 40592 932 116 92 729
1 superficie 5476 767 209 292 270
XIX-
D17M 1 méx_fl 11607 1273 157 247 870
MET- 201 MET- )
43 19.61 -94.08 24.168 1 min_02 31676 978 154 165 662
02 7 D17
MME- 0 1000 m 0 0 0 0 0
D17
1 fondo 19075 738 102 135 503
1 superficie 36131 2245 204 228 lil
XIX-
D18M 1 méx_fl 21669 1241 218 184 847
MET- 201 MET-
44 19.93 -94.34 182.589 1 min_02 23208 681 94 90 502
02 7 D18
MMEF- 1 1000 m 16921 269 46 28 197
D18
1 fondo 20398 307 91 54 164
1 superficie 66922 6236 107 2148 338
1 max_fl 78825 2655 47 802 120
MET- 201 MET- 18.869 )
45 -93.664 108.342 0 min_02 0 0 0 Y 0
03 8 CHO1 2
0 1000 m 0 0 0 0 0
1 fondo 62122 1226 22 378 825
0 superficie 9555 3639 65 1327 2§4
0 méx_fl 7788 2839 40 809 1‘29
MET- 201 MET- 19.300
47 -90.908 137.985 0 min_02 0 0 0 0 0
03 8 CHO3 3
0 1000 m 0 0 0 0 0
0 fondo 3597 1247 41 555 651




Bases de datos por gradiente de profundidad.

B) Superficie
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Localizador [Crucero [AfRo |Estacion|Latitud [Longitud |Distancia | Muestra|Profundidad|# Eventos | # Eventos positivos| <1 1-2 3<
21 MET-02 | 2017 N1 24.4400| -96.7600| 67.0640 Si superficie 43607 1132 324 | 232 | 586
22 MET-02 | 2017 N2 25.3991|-96.1270| 32.7640 Si superficie 42479 1051 117 | 140 | 797
23 MET-02 | 2017 Al 25.8800] -95.8400| 15.6540 Si superficie 39035 1499 246 | 255 | 1002
24 MET-02 | 2017 A2 25.8800| -95.5500| 23.2120 Si superficie 66304 2424 275 | 301 | 1856
25 MET-02 | 2017 A3 25.8800| -95.1200| 24.2910 Si superficie 40358 1681 375 | 290 |1024
26 MET-02 |2017 A4 25.8800| -94.6700| 22.9200 Si superficie 45047 2082 360 | 301 | 1437
28 MET-02 |2017 B8 25.6400( -95.2500| 17.8500 Si superficie 61666 2651 474 | 449 |1746
29 MET-02 |[2017 B7 25.6400( -95.5800| 15.6860 Si superficie 61666 2651 474 | 449 |1746
30 MET-02 |2017 B6 25.6400( -95.8700| 20.5540 Si superficie 67747 2022 323 | 391 |1311
31 MET-02 | 2017 B5 25.6400| -96.2500| 67.3250 Si superficie 35292 1763 431 | 369 | 969
32 MET-02 | 2017 N3 24.5833| -95.8330| 59.9980 Si superficie 42081 1325 247 | 319 | 768
33 MET-02 | 2017 N4 23.5833| -95.8330| 77.8980 Si superficie 23536 327 143 ] 101 | 83
34 MET-02 |2017 N5 22.7500( -94.7500| 59.9980 Si superficie 35659 1334 281 | 270 | 791
35 MET-02 |2017 N6 21.7500( -94.7500| 61.1980 Si superficie 52527 3183 160 | 230 | 2799
36 MET-02 |2017 Cl4 20.7300( -94.7500| 26.9750 Si superficie 39553 2354 202 | 335 |1824
37 MET-02 |2017 C13 20.6000( -94.2900| 45.4650 Si superficie 47192 3512 292 | 634 | 2590
38 MET-02 |2017| C12 20.0200| -93.7700| 28.9370 Si superficie 57972 2878 489 | 570 [1796
39 MET-02 [2017| C11 19.6100]| -93.5000| 28.7230 Si superficie 75382 4430 846 (1047|2519
40 MET-02 |2017| C10 19.1700| -93.3000| 17.0120 Si superficie 26909 5292 1244)|1622|2448
41 MET-02 |2017| D15 19.1600] -93.6000| 23.7930 Si superficie 26758 1490 305 | 272 | 924
42 MET-02 |2017 D16 19.0400| -94.0000| 34.4970 Si superficie 39496 733 342 | 251 | 153
43 MET-02 |2017 D17 19.6100( -94.0800| 24.1680 Si superficie 5476 767 209 | 292 | 270
a4 MET-02 |2017 D18 19.9300| -94.3400( 182.5890 Si superficie 36131 2245 204 | 228 | 1814
45 MET-03 [2018| CHO1 18.8692| -93.6640| 108.3420 Si superficie 66922 6236 107 | 2148|3981
47 MET-03 |2018| CHO3 |19.3003(-90.9080| 137.9850 Si superficie 9555 3639 65 [1327]|2245




C) Maximo de Fluorescencia
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Localizador Crucero | Afo |Estacién| Latitud Longitud | Distancia | Muestra | Profundidad | # Eventos | # Eventos positivos <1 la2 3<
3 MMF-01 | 2016| Al 25.8800| -95.8400 15.6540 Si max_fl 292431 2936 1847 499 587
4 MMF-01 | 2016 A2 25.8800| -95.5500 23.2120 Si max_fl 326004 1248 473 214 561
5 MMF-01 | 2016| A3 25.8800| -95.1200 24.2910 Si max_fl 334547 274 115 11 148
6 MMF-01 | 2016 A4 26.8800| -94.6700 22.9200 Si max_fl 315741 1351 513 354 484
7 MMF-01 | 2016 B9 25.6400| -95.0000 13.5220 Si max_fl 383093 82 75 7 0
8 MMF-01 | 2016 B8 25.6400| -95.2500 17.8500 Si max_fl 370377 97 37 29 31
9 MMF-01 | 2016| B7 25.6400| -95.5800 15.6860 Si max_fl 294424 4475 685 | 1383 | 2399
10 MMF-01 | 2016 B6 25.6400| -95.8700 20.5540 Si max_fl 327888 1575 348 149 | 1078
11 MMF-01 | 2016 B5 25.6400| -96.2500| 305.9740 Si max_fl 321290 1336 428 140 765
12 MMF-01 | 2016| C14 20.7300| -94.7500 26.9750 Si max_fl 393660 179 28 19 132
13 MMF-01 | 2016| C13 20.6000| -94.2900 45.4650 Si max_fl 287584 1103 371 412 320
14 MMF-01 | 2016| C12 20.0200| -93.7700 28.9370 Si max_fl 377968 44 21 9 14
15 MMF-01 | 2016| C11 19.6100] -93.5000 28.7230 Si max_fl 369976 227 49 72 105
16 MMF-01 | 2016| C10 19.1700| -93.3000 17.0120 Si max_fl 369308 542 135 175 231
17 MMF-01 | 2016| D15 19.1600| -93.6000 23.7930 Si max_fl 266534 489 72 77 340
18 MMF-01 | 2016| D16 19.0400| -94.0000 34.4970 Si max_fl 273132 1953 569 558 824
19 MMF-01 | 2016| D17 19.6100| -94.0800 24.1680 Si max_fl 282126 733 269 167 293
20 MMF-01 | 2016| D18 19.9300| -94.3400| 182.5890 Si max_fl 308029 675 130 98 447
21 MET-02 2017| N1 24.4400| -96.7600 67.0640 Si max_fl 56148 2384 521 510 | 1359
22 MET-02 2017| N2 25.3991| -96.1270 32.7640 Si max_fl 69192 1889 238 262 | 1392
23 MET-02 2017 A1l 25.8800| -95.8400 15.6540 Si max_fl 89864 2015 138 190 | 1692
24 MET-02 2017 A2 25.8800| -95.5500 23.2120 Si max_fl 74271 1103 109 120 876
25 MET-02 2017 A3 25.8800| -95.1200 24.2910 Si max_fl 65116 2311 363 496 | 1459
26 MET-02 2017 A4 25.8800| -94.6700 22.9200 Si max_fl 90105 3304 357 517 | 2437
27 MET-02 2017 B9 25.6400| -95.0000 13.5220 Si max_fl 56517 1712 251 307 | 1165
28 MET-02 2017 B8 25.6400| -95.2500 17.8500 Si max_fl 61829 1869 249 237 | 1385
29 MET-02 2017 B7 25.6400| -95.5800 15.6860 Si max_fl 32149 391 118 72 201
30 MET-02 2017 B6 25.6400| -95.8700 20.5540 Si max_fl 42059 1699 295 371 | 1039
31 MET-02 2017| B5 25.6400| -96.2500 67.3250 Si max_fl 39417 1291 313 321 670
32 MET-02 2017| N3 24.5833| -95.8330 59.9980 Si max_fl 50442 1744 240 320 | 1185
33 MET-02 2017| N4 23.5833| -95.8330 77.8980 Si max_fl 31655 1027 247 254 529
34 MET-02 2017| N5 22.7500| -94.7500 59.9980 Si max_fl 55460 2432 351 431 | 1652
35 MET-02 2017 N6 21.7500| -94.7500 61.1980 Si max_fl 28129 1795 380 533 894
36 MET-02 2017 Ci4 20.7300| -94.7500 26.9750 Si max_fl 36016 1947 93 139 | 1717
37 MET-02 2017 C13 20.6000| -94.2900 45.4650 Si max_fl 47148 2407 153 266 | 1989
38 MET-02 2017 C12 20.0200| -93.7700 28.9370 Si max_fl 45327 2026 395 457 | 1178
39 MET-02 2017 C11 19.6100] -93.5000 28.7230 Si max_fl 44782 1428 535 420 484
40 MET-02 2017 C10 19.1700| -93.3000 17.0120 Si max_fl 88085 3776 516 647 | 2626
41 MET-02 2017 D15 19.1600| -93.6000 23.7930 Si max_fl 40768 2678 233 330 | 2126
42 MET-02 2017 D16 19.0400| -94.0000 34.4970 Si max_fl 46185 3311 285 251 | 2786
43 MET-02 2017 D17 19.6100| -94.0800 24.1680 Si max_fl 11607 1273 157 247 870
44 MET-02 2017 D18 19.9300| -94.3400| 182.5890 Si max_fl 21669 1241 218 184 847
45 MET-03 2018 CHO1 18.8692| -93.6640| 108.3420 Si max_fl 78825 2655 47 802 | 1808
47 MET-03 2018| CHO3 19.3003| -90.9080| 137.9850 No max_fl 7788 2839 40 809 | 1992




D) Minimo de Oxigeno
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Localizador| Crucero | Afio |Estacion| Latitud | Longitud | Distancia | Muestra| Profundidad|# Eventos| # Eventos positivos| <1 [1-2] 3<
3 MMF-01{2016] Al |25.8800(-95.8400| 15.6540( Si min_02 | 317409 133 112 4| 17
4 MMF-01|2016] A2 |25.8800|-95.5500| 23.2120| Si min_02 | 331453 444 136 | 5 | 303
5 MMF-01/2016| A3 |25.8800|-95.1200( 24.2910 Si min_02 | 332666 327 111 | 10 | 206
6 MMF-01|2016] A4 |27.8800|-94.6700| 22.9200| Si min_02 | 320369 306 22111 74
7 MMF-01{2016| B9 |25.6400(-95.0000| 13.5220 Si min_02 | 378712 19 712]10
8 MMF-01|2016| B8 |25.6400(-95.2500| 17.8500| Si min_02 | 379527 85 22 | 14| 49
9 MMF-01{2016| B7 |25.6400(-95.5800| 15.6860( Si min_02 | 312010 1045 187 | 95 | 761
10 MMF-01|2016] B6 |25.6400|-95.8700| 20.5540| Si min_02 | 311240 257 25413( 0
11 MMF-01{2016| B5 |25.6400(-96.2500|305.9740( Si min_02 | 313825 1074 523 |118( 432
12 MMF-01]|2016] C14 |20.7300|-94.7500| 26.9750| Si min_02 | 350251 1020 82 |150| 788
13 MMF-01{2016| C13 |20.6000(-94.2900| 45.4650 Si min_02 | 278421 1078 1051| 26| 1
14 MMF-01]|2016] C12 |20.0200{-93.7700| 28.9370| Si min_02 | 362941 165 16 | 11 138
15 MMF-01/2016| C11 |19.6100|-93.5000( 28.7230( Si min_02 | 352171 219 113 | 60 | 45
16 MMF-01|2016| C10 |19.1700(-93.3000| 17.0120| Si min_02 | 367695 1269 612 |640( 17
17 MMF-01{2016| D15 |19.1600(-93.6000| 23.7930 Si min_02 | 280744 800 198 |193| 407
18 MMF-01]|2016] D16 |19.0400|-94.0000| 34.4970| Si min_02 | 279027 994 264 1213 517
19 MMF-01(2016| D17 |19.6100|-94.0800 24.1680( Si min_02 | 293697 1070 404|172 494
20 MMF-01|2016| D18 |19.9300(-94.3400|182.5890| Si min_02 | 299009 842 178 |129| 534
21 MET-02 [2017| N1 |24.4400]-96.7600| 67.0640] Si min_02 | 45497 711 235 |168| 313
22 MET-02 | 2017| N2 |25.3991|-96.1270| 32.7640| Si min_02 | 49255 876 165 |159| 552
23 MET-02 /2017 Al |25.8800-95.8400| 15.6540| Si min_02 | 34331 250 146 | 56 | 58
24 MET-02 | 2017| A2 |25.8800|-95.5500| 23.2120| Si min_02 | 62530 618 163 | 66 | 392
25 MET-02 [2017| A3 |25.8800]-95.1200 24.2910] Si min_02 | 45728 585 240 |118| 234
26 MET-02 |2017| A4 |25.8800(-94.6700| 22.9200| Si min_02 | 51091 1252 359|201 699
28 MET-02 |2017| B8 |25.6400(-95.2500| 17.8500| Si min_02 19988 454 2441 62 | 152
29 MET-02 (2017| B7 |25.6400]-95.5800| 15.6860| Si min_02 19988 454 2441 62 | 152
30 MET-02 |2017| B6 |25.6400|-95.8700| 20.5540| Si min_02 | 53182 554 211|154 180
31 MET-02 /2017 BS5 |25.6400(-96.2500| 67.3250| Si min_02 | 42156 1395 301|170 930
32 MET-02 |2017| N3 |24.5833(-95.8330| 59.9980| Si min_02 | 45899 971 150 |174| 648
33 MET-02 (2017| N4 |23.5833]|-95.8330( 77.8980| Si min_02 | 36748 633 99 | 92| 444
34 MET-02 |2017| N5 |22.7500{-94.7500| 59.9980| Si min_02 15430 301 118 | 86| 97
35 MET-02 /2017 N6 |21.7500(-94.7500| 61.1980| Si min_02 | 34465 1067 171 |262| 636
36 MET-02 | 2017| C14 |20.7300|-94.7500| 26.9750| Si min_02 5496 160 74 | 44| 42
37 MET-02 (2017 C13 |20.6000]-94.2900| 45.4650| Si min_02 | 38380 1875 93 |146{1639
38 MET-02 |2017| C12 |20.0200(-93.7700| 28.9370| Si min_02 | 21486 733 296 |226| 205
39 MET-02 /2017 C11 |19.6100(-93.5000| 28.7230 Si min_02 | 31335 1205 458 |398| 340
a1 MET-02 (2017 D15 |19.1600]-93.6000 23.7930| Si min_02 | 47924 693 170 |135| 394
42 MET-02 |2017| D16 |19.0400|-94.0000| 34.4970| Si min_02 | 31407 681 100 | 84 | 504
43 MET-02|2017| D17 |19.6100(-94.0800| 24.1680| Si min_02 | 31676 978 154 |165| 662
44 MET-02 | 2017| D18 |19.9300|-94.3400|182.5890| Si min_02 | 23208 681 94 190 | 502




E) 1000 metros
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Localizador| Crucero | Afio | Estacidn | Latitud | Longitud | Distancia | Muestra | Profundidad |# Eventos | # Eventos positivos | <1 [ 1-2 | 3<
4 MMF-01 | 2016 A2 25.8800 | -95.5500 [ 23.2120 Si 1000 m 310227 312 295]| 15 1
5 MMF-01 | 2016 A3 25.8800 | -95.1200 [ 24.2910 Si 1000 m 315652 2002 256 | 42 | 1702
6 MMF-01 | 2016 A4 28.8800 | -94.6700 [ 22.9200 Si 1000 m 314065 1109 422] 52 | 635
7 MMF-01 | 2016 B9 25.6400 | -95.0000 [ 13.5220 Si 1000 m 362519 30 8 19
8 MMF-01 | 2016 B8 25.6400 | -95.2500 [ 17.8500 Si 1000 m 376957 83 12 70
9 MMF-01 | 2016 B7 25.6400 | -95.5800 [ 15.6860 Si 1000 m 288104 861 206 | 65 | 589
13 MMF-01|2016| C13 20.6000 | -94.2900 [ 45.4650 Si 1000 m 259504 1783 335|290 | 1156
14 MMF-01| 2016 | C12 20.0200 | -93.7700 [ 28.9370 Si 1000 m 375120 1676 106 [ 109 | 1460
20 MMF-01| 2016 | D18 19.9300 | -94.3400 | 182.5890 Si 1000 m 280507 1706 538|741| 425
24 MET-02 [ 2017 A2 25.8800 | -95.5500 [ 23.2120 Si 1000 m 28373 1048 224|161 | 666
25 MET-02 [ 2017 A3 25.8800 | -95.1200 [ 24.2910 Si 1000 m 19123 266 161| 52 | 54
26 MET-02 [ 2017 A4 25.8800 | -94.6700 [ 22.9200 Si 1000 m 41244 642 178 | 60 | 408
28 MET-02 [ 2017 B8 25.6400 | -95.2500 [ 17.8500 Si 1000 m 31543 558 245| 74 | 246
29 MET-02 [ 2017 B7 25.6400 | -95.5800 [ 15.6860 Si 1000 m 31543 558 245| 74 | 246
32 MET-02 [ 2017 N3 24.5833 [ -95.8330 [ 59.9980 Si 1000 m 56532 564 109 | 68 | 388
33 MET-02 [ 2017 N4 23.5833 [ -95.8330 [ 77.8980 Si 1000 m 44549 786 104 | 88 | 596
34 MET-02 [ 2017 N5 22.7500 | -94.7500 [ 59.9980 Si 1000 m 29625 468 72 | 42 | 354
35 MET-02 [ 2017 N6 21.7500 | -94.7500 [ 61.1980 Si 1000 m 34098 1709 161 [ 265 | 1286
36 MET-02 [ 2017| C14 |20.7300 | -94.7500| 26.9750 Si 1000 m 9644 1017 173|262 | 586
37 MET-02 | 2017| C13 20.6000 | -94.2900 [ 45.4650 Si 1000 m 27595 1046 74 | 148 827
38 MET-02 | 2017| C12 20.0200 | -93.7700 [ 28.9370 Si 1000 m 19495 511 176 [110| 224
40 MET-02 | 2017| C10 19.1700 | -93.3000 | 17.0120 No 1000 m 24877 836 357|170 313
44 MET-02 | 2017| D18 19.9300 | -94.3400 | 182.5890 Si 1000 m 16921 269 46 | 28 | 197
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F) Fondo

Estacién| Latitud | Longitud | Distancia| Muestra| Profundidad|# Eventos| # Eventos positivos| <1 | 1-2| 3<
Al 25.8800(-95.8400( 15.6540 Si fondo 316177 136 117 7 | 12
A2 25.8800(-95.5500( 23.2120 Si fondo 317819 125 103 | 6 | 16
A3 25.8800(-95.1200( 24.2910 Si fondo 316162 111 101 | 3 7
Ad 29.8800(-94.6700( 22.9200 Si fondo 310333 207 187 | 5 | 15
B9 25.6400(-95.0000( 13.5220 Si fondo 378917 110 20 | 17| 73
B8 25.6400(-95.2500( 17.8500 Si fondo 381370 827 138 |197| 488
B7 25.6400(-95.5800( 15.6860 Si fondo 296760 545 91 |127| 327
B6 25.6400(-95.8700( 20.5540 Si fondo 303737 2201 1565|377 259
B5 25.6400(-96.2500|305.9740 Si fondo 309249 2542 1211|520]| 810
C14 |20.7300(-94.7500| 26.9750 Si fondo 368201 481 148 |128| 205
C13 |20.6000(-94.2900| 45.4650 Si fondo 251716 2077 71411481215
C12 |20.0200(-93.7700| 28.9370 Si fondo 380135 242 59 | 57| 126
C11 |19.6100(-93.5000| 28.7230 Si fondo 336903 141 100 | 39| 2
C10 |19.1700(-93.3000| 17.0120 Si fondo 362866 192 1251 36| 31
D15 |19.1600|-93.6000| 23.7930 Si fondo 249011 747 299 |137| 311
D16 |19.0400|-94.0000| 34.4970 Si fondo 276906 1032 187 |130]| 715
D17 |19.6100|-94.0800| 24.1680 Si fondo 290183 1691 808 |241| 642
D18 19.9300|-94.3400|182.5890 Si fondo 290511 3261 1791|724| 745
N1 [24.4400|-96.7600| 67.0640 Si fondo 52685 644 117 | 65 | 468
N2 [25.3991]-96.1270| 32.7640 Si fondo 54728 777 110 |104| 564
Al 25.8800(-95.8400| 15.6540 Si fondo 34479 443 113 | 89 | 245
A2 25.8800(-95.5500( 23.2120 Si fondo 38924 455 177 | 66 | 217
A3 25.8800(-95.1200( 24.2910 Si fondo 32947 253 166 | 49 | 46
Ad 25.8800(-94.6700| 22.9200 Si fondo 32418 584 209 | 69 | 314
B9 25.6400(-95.0000( 13.5220 Si fondo 0 0 0 |0 0
B8 25.6400(-95.2500( 17.8500 Si fondo 13503 372 173 | 77 | 125
B7 25.6400(-95.5800( 15.6860 Si fondo 13503 372 173 | 77 | 125
B6 25.6400(-95.8700| 20.5540 Si fondo 37728 334 169 |109| 47
B5 25.6400(-96.2500| 67.3250 Si fondo 44415 1153 303 |183| 676
N3 [24.5833]-95.8330| 59.9980 Si fondo 50648 624 137 |129]| 360
N4 [23.5833]-95.8330| 77.8980 Si fondo 36627 474 85 | 79| 310
N5 [22.7500]-94.7500| 59.9980 Si fondo 19646 653 172 |145| 338
N6 [21.7500|-94.7500| 61.1980 Si fondo 41486 733 40 | 72| 621
C14 |20.7300(-94.7500| 26.9750 Si fondo 16870 1088 73 |132| 889
C13 |20.6000(-94.2900| 45.4650 Si fondo 35604 762 51 | 72| 639
C12 |20.0200(-93.7700| 28.9370 Si fondo 19766 422 200 |100| 115
C11 |19.6100(-93.5000| 28.7230 Si fondo 26901 521 264 |1149| 102
C10 |19.1700(-93.3000| 17.0120 Si fondo 13160 508 194 | 96 | 221
D15 |19.1600|-93.6000| 23.7930 Si fondo 54417 805 94 | 85| 629
D16 |19.0400|-94.0000| 34.4970 Si fondo 40592 932 116 | 92 | 729
D17 |19.6100|-94.0800| 24.1680 Si fondo 19075 738 102 [135| 503
D18 |19.9300|-94.3400|182.5890 Si fondo 20398 307 91 | 54 | 164
CHO1 ([18.8692|-93.6640|108.3420 Si fondo 62122 1226 22 [378] 825
CHO3 [19.3003|-90.9080|137.9850| No fondo 3597 1247 41 |555| 651




G) Datos tomados para la construccion de la grafica de cajas

[Localizador [ R e L T TP Uno | Dos [ Tres 3 317409 133 12] 4 [ 17
21 43607 1132 324 | 232 | 586 a 331453 444 136 | 5 |303
22 42479 1051 117 | 140 | 797 5 332666 327 111 | 10 | 206
23 39035 1499 246 | 255 [1002 6 320369 306 221 11 | 74
24 66304 2424 275 | 301 [1856 7 378712 19 7 | 2 | 10
25 40358 1681 375 | 290 | 1024 8 379527 85 22 14 | 49
26 45047 2082 360 | 301 | 1437 9 312010 1045 187 | 95 | 761
28 61666 2651 474 | 449 |1746 10 311240 257 52l 3 | o
Z 5668 25510 s || 628 || 11 313825 1074 523 | 118 | 432
30 67747 2022 323 | 391 [1311 2 350251 1020 22 | 150 | 788
31 35292 1763 431 | 369 | 969 T T TR Tl s A
:: ‘2‘2222 1332275 ig il)i 78638 14 362941 165 16 | 11 | 138
B 45170 | BN U B 1 L
35 52527 3183 160 | 230 [2799 7 580744 200 108 | 193 [ 207
36 39553 2354 202 | 335 [1824
37 47192 3512 292 | 634 [2590 18 279027 994 264 | 213 | 517
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39 75382 4430 846 [1047[2519 20 ZEIE 542 3 || 1) || =5
40 26909 5292 1244[1622]2448 22 5897 ZE B || AE3| efe
a1 26758 1490 305 | 272 | 924 22 3255 56 A || 16 )| 52
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a4 36131 2245 204 | 228 [1814 25 V28 585 20| 1003 | 2
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3 292431 2936 1847/ 499 | 587 29 L5588 g 20| @ | 152
a 326004 1248 473 | 214 | 561 S0 SEkP 554 2L || i || 450
5 S o i e 31 42156 1395 301 | 170 | 930
6 315741 1351 513 | 354 | 484 32 45899 971 150 | 174 | 648
7 383003 ) =1 71 o 33 36748 633 99 | 92 | 444
P 370377 97 37 | 29 | 31 34 15430 301 118 | 86 | 97
9 294424 4475 685 |1383]2399 35 34465 1067 171 | 262 | 636
10 327888 1575 348 | 149 |1078 36 5496 160 74 | 44 | 42
11 321290 1336 428 | 140 | 765 37 38380 1875 93 | 146 |1639
12 393660 179 28 19 | 132 38 21486 733 296 | 226 | 205
13 287584 1103 371 | 412 | 320 39 31335 1205 458 | 398 | 340
14 377968 a4 21| 9 |14 41 47924 693 170 | 135 | 394
15 369976 227 49 | 72 | 105 42 31407 681 100 | 84 | 504
16 369308 542 135 | 175 [ 231 43 31676 978 154 | 165 | 662
17 266534 489 72 | 77 | 340 44 23208 681 94 | 90 | 502
18 273132 1953 569 | 558 | 824 4 310227 312 295 | 15 1
19 282126 733 269 | 167 | 293 5 315652 2002 256 | 42 |1702
20 308029 675 130 | 98 | 447 6 314065 1109 422 | 52 | 635
21 56148 2384 521 | 510 |1359 7 362519 30 8 3 19
22 69192 1889 238 | 262 [1392 3 376957 23 21 1170
23 89864 2015 138 | 190 [1692 9 283104 261 206 | 65 | 589
24 A Lk 1P || A0 || 4 13 259504 1783 335 | 290 [1156
25 65716 i I || €56 || k) 14 375120 1676 106 | 109 [1460
T e - - =121
28 61829 1869 249 | 237 [1385 ;: igi;: 120;38 izi 15621 65646
29 32149 397 2B |7 || 2 26 41244 642 178 | 60 | 408
30 42059 1699 295 | 371 [1039
31 39417 1291 313 [ 321 [ 670 28 31543 258 245 | 74 | 246
32 50442 1744 240 | 320 [1185 29 305543 258 25| 28 || 21
33 31655 1027 247 | 254 | 529 5T 0 g v LU ILE
34 55460 2432 351 | 431 1652 52 56552 S0 M) || @3 || ek
35 28129 1795 380 | 533 | 894 B3 549 5G] O || 83 | 51
36 36016 1947 93 | 139 [1717 EX 29625 468 2 || &2 | e
o s G 5 ot e 35 34098 1709 161 | 265 |1286
38 45327 2026 395 [ 457 [1178 36 9644 1017 173 | 262 | 586
39 44782 1428 535 | 420 | 484 37 27595 1046 74 | 148 | 827
40 88085 3776 516 | 647 [2626 38 19495 511 176 | 110 | 224
41 40768 2678 233 | 330 [2126 40 24877 836 3571170 313
42 46185 3311 285 | 251 [2786 44 16921 269 46 | 28 | 197
43 11607 1273 157 | 247 | 870 3 316177 136 117) 7 | 12
44 21669 1241 218 | 184 | 847 4 317819 125 103| 6 | 16
45 78825 2655 47 | 802 1808 5 316162 111 01| 3 | 7
47 7788 2839 40 | 809 [1992 6 310333 207 187| 5 | 15




7 378917 110 20 | 17 | 73

8 381370 827 138 | 197 | 488
9 296760 545 91 | 127 | 327
10 303737 2201 1565| 377 | 259
11 309249 2542 1211| 520 | 810
12 368201 481 148 | 128 | 205
13 251716 2077 714 | 148 [1215
14 380135 242 59 | 57 | 126
15 336903 141 100 | 39 2

16 362866 192 125 | 36 | 31

17 249011 747 299 | 137 | 311
18 276906 1032 187 | 130 | 715
19 290183 1691 808 | 241 | 642
20 290511 3261 1791) 724 | 745
21 52685 644 117 | 65 | 468
22 54728 777 110 | 104 | 564
23 34479 443 113 | 89 | 245
24 38924 455 177 | 66 | 217
25 32947 253 166 | 49 | 46

26 32418 584 209 | 69 | 314
28 13503 372 173 | 77 | 125
29 13503 372 173 | 77 | 125
30 37728 334 169 | 109 | 47

31 44415 1153 303 | 183 | 676
32 50648 624 137 | 129 | 360
33 36627 474 85 | 79 | 310
34 19646 653 172 | 145 | 338
35 41486 733 40 | 72 | 621
36 16870 1088 73 | 132 | 889
37 35604 762 51 | 72 | 639
38 19766 422 200 | 100 | 115
39 26901 521 264 | 149 | 102
40 13160 508 194 | 96 | 221
41 54417 805 94 | 85 | 629
42 40592 932 116 | 92 | 729
43 19075 738 102 | 135 | 503
44 20398 307 91 | 54 | 164
45 62122 1226 22 | 378 | 825
47 3597 1247 41 | 555 | 651




H) Matriz de distancias del indice de Bray-Curtis para el gradiente superficie

Localizador 21| 22| 23] 24| 25| 26| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 47
Rstudiol| 1| 2| 3| 4| s| e| 7| 8| o 10| 1| 12 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25
21 1] 0.00f 0.23| 0.19] 0.38| 0.19| 0.29 0.40| 0.40| 0.28[ 021 0.14| 0.54| 0.2 0.55[ 0.42| 0.52| 0.43| 0.59| 0.64| 0.15] 0.25( 0.26 0.40| 0.75| 0.63
22 2] 023|000 0.7 0.39] 0.23] 0.33| 0.43[ 0.43| 0.31] 0.25( 0.#| 0.55| 0.3 0.50( 0.38( 0.54| 0.46| 0.61| 067 0.18| 0.54| 0.42| 0.36| 0.71| 0.57
23 3| 0.19| 0.7| 0.00| 0.23] 0.06| 0.16| 0.28( 0.28] 0.15] 0.0 0.1 0.63] 0.09] 0.40( 0.24( 0.40| 0.31| 0.49| 0.56 [ 0.06| 0.42| 0.35| 0.24| 0.64| 0.48
24 4] 0.38| 0.39[ 023| 0.00| 0.23| o0.11f 0.09f 0.09]| 0.15]| 0.26( 0.30| 0.75)| 0.29] 0.20{ 0.03| 0.18| 0.10] 0.29| 0.37[ 025 0.57| 0.51| 0.04| 0.48| 0.27
25 5| 0.9 023] 0.06] 0.23| 0.00f 0.11] 0.22| 0.22| 0.2 0.06| 0.14| 0.66| 0.2 0.42| 0.25]| 0.38| 0.26( 0.44| 0.51| 0.06| 0.38( 0.37| 0.26] 0.64| 0.48
26 6] 029|033[ 0.6 0.11] o.1]0.00| 0.2 0.2] 0.06] 0.%6( 0.23| 0.72| 0.22| 0.31 0.13| 0.28] 0.15]| 0.35| 0.43[ 0.77| 0.47| 0.46| 0.4 0.55| 0.37
28 7] 0.40| 043 0.28| 0.09] 0.22| 0.2| 0.00f 0.00| 0.#4| 0.20( 0.33| 0.77| 0.33] 0.27| 0.09| 0.20] 0.04| 0.25| 0.33[ 0.28| 0.56| 0.54| 0.12| 0.48| 0.28
29 8] 0.40| 043 0.28| 0.09] 0.22| 0.12| 0.00f 0.00| 0.#| 0.20( 0.33| 0.77| 0.33] 0.27| 0.09| 0.20] 0.03| 0.25| 0.33( 0.28| 0.56| 0.54| 0.12| 0.48| 0.28
30 9] 028| 031 0.15| 0.55] 0.2| 0.06| 0.4| 0.4 0.00| 0.2 0.20( 0.70| 0.20| 0.34| 0.%6| 0.28| 0.17] 0.37| 0.45( 0.15| 0.47| 0.44| 0.18] 0.56| 0.37
31 10 | 0.21] 0.25| 0.10| 0.26] 0.06| 0.%6| 0.20| 020 0.22| 0.00| 0.#| 0.67| 0.#4| 0.45| 027 0.38] 0.23| 0.42| 0.50[ 0.08| 0.40| 0.39| 0.30| 0.63| 0.48
32 11| 0.1 0.4| o0.11 0.30| 0.44] 0.23]| 0.33( 0.33| 0.20| 0.%4] 0.00( 0.58| 0.04| 0.48] 0.30| 0.44| 0.36] 0.53]| 0.59| 0.09| 0.37| 0.26| 0.33| 0.68( 0.53
33 12 | 0.54| 0.55| 0.63| 0.75] 0.66| 0.72| 0.77| 0.77| 0.70| 0.67 0.58| 0.00] 0.59] 0.80| 0.74| 0.82| 0.78| 0.85| 0.87 0.62| 0.37| 0.39| 0.73| 0.90| 0.86
34 13 | 0.2| 0.13] 0.09| 0.29] 0.2| 0.22| 0.33| 0.33| 0.20| 0.4 [ 0.04| 0.59] 0.00| 0.47| 0.31| 0.44] 0.36| 0.53| 0.59[ 0.06] 0.34] 0.28| 0.31| 0.69| 0.54
35 14 | 0.55| 0.50( 0.40| 0.20] 0.42| 0.31 0.27| 0.27| 0.34| 0.45( 0.48| 0.80| 0.47]| 0.00| 0.20| 0.11] 0.27| 0.23| 0.33( 0.43| 0.71] 0.66| 0.19| 0.33] 0.25
36 15 | 0.42| 0.38| 0.24| 0.03| 0.25| 0.13| 0.09| 0.09] 0.%6| 0.27| 0.30| 0.74| 0.31] 0.20| 0.00| 0.19] 0.10] 0.30( 0.38( 0.27| 0.60] 0.50| 0.03| 0.47| 0.26
37 16 | 0.52| 0.54| 0.40| 0.88] 0.38| 0.28( 0.20| 0.20| 0.28| 0.38( 0.44| 0.82] 0.44| 0.11| 0.19f 0.00| 0.%6| 0.18| 0.23( 0.40| 0.66] 0.63| 0.22| 0.32| 0.%8
38 17 | 0.43| 0.46| 031 0.10] 0.26| 0.15[ 0.04| 0.03| 0.7| 0.23( 0.36[ 0.78] 0.36| 0.27| 0.10| 0.%6] 0.00| 021 0.30( 0.31| 0.57| 0.56| 0.13] 0.45]| 0.25
39 18 | 0.59| 061 0.49| 0.29] 0.44| 0.35( 0.25| 0.25] 0.37| 0.42| 0.53| 0.85] 0.53| 0.23| 0.30| 0.1B| 0.21] 0.00| 0.1 0.49] 0.70] 0.69| 0.32| 0.31| 0.7
40 19 | 0.64| 067 0.56| 0.37| 0.51| 0.43[ 0.33| 0.33] 0.45| 0.50( 0.59| 0.87| 0.59] 0.33| 0.38( 0.23] 0.30| 0.11f 0.00( 0.55| 0.74] 0.74| 0.40| 0.28| 0.1
41 20| 0.55| 0.18| 0.06f 025| 0.06| 0.17| 0.28( 0.28| 0.15] 0.08| 0.09( 0.62| 0.06] 0.43| 027 0.40| 0.31] 0.49| 0.55[ 0.00] 0.36] 0.33| 027 0.66| 0.50
42 21| 025 0.54]| 0.42] 057 0.38] 0.47| 0.56| 0.56| 0.47| 0.40| 0.37| 0.37| 0.34| 0.71] 0.60| 0.66| 0.57| 0.70| 0.74| 0.36| 0.00| 0.88| 0.59| 0.84| 0.77
43 22| 0.26| 042| 0.35| 0.51| 0.37| 0.46| 0.54( 0.54| 0.44] 0.39| 0.26[ 0.39] 0.28| 0.66| 0.50( 0.63| 0.56| 0.69| 0.74 [ 0.33| 0.18] 0.00| 0.52| 0.80| 0.70
44 23| 0.40| 0.36| 0.24| 0.04| 0.26| 0.#4| 0.2 0.2| 0.8 0.30| 0.33[ 0.73| 0.31] 0.9] 0.03[ 0.22| 0.13] 0.32| 0.40[ 0.27| 0.59] 0.52| 0.00] 0.49| 0.28
45 24| 0.75| 0.71| 0.64| 0.48]| 0.64| 0.55| 0.48( 0.48| 0.56| 0.63| 0.68[ 0.90] 0.69| 0.33| 0.47[ 0.32| 0.45]| 0.31| 0.28( 0.66| 0.84| 0.80| 0.49| 0.00| 0.26
47 25| 0.63]| 0.57| 0.48[ 027| 0.48]| 0.37| 0.28( 0.28| 0.37| 0.48| 0.53[ 0.86] 0.54]| 0.25| 026 0.18| 0.25]| 0.7| 0.19[ 0.50] 0.77| 0.70| 0-28| 0.26| 0.00




I) Matriz de distancias del indice de Bray-Curtis para el gradiente maximo de fluorescencia

Localizador 3 4 5 6 7 8 9 10[ 11] 12] 13| 14 15[ 16| 17| 18| 19| 20| 21] 22| 23| 24 25| 26| 28] 29[ 30| 31 32| 33| 34 35| 36| 37| 38| 39| 41| 42| 43| 44
Rstudio 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10( 11] 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38 39 40

3 1]10.00]0.53|042|0.39]/0.73/ 0.60/ 0.77| 041) 0.78| 0.82]| 0.80| 0.75]| 0.26(/ 0.81/ 0.71| 0.76| 0.78] 0.73]| 0.69] 0.74[ 0.35/ 0.65| 0.64]| 0.81]| 0.56| 0.56| 0.62| 0.83| 0.76 0.69| 042| 0.78| 0.41]|0.89| 0.70|{ 0.80| 069/ 0.71| 0.77]| 0.73
4 2| 0.53]/0.00]0.16{ 042| 0.90| 0.70| 0.40| 0.60( 0.42| 0.47(0.81] 048( 0.51| 0.81] 0.29]| 0.39] 0.42]| 0.32| 0.24]| 0.33]| 0.44]| 0.18] 0.29/ 048] 0.36/ 0.36| 0.36( 0.52]| 0.38( 0.26) 043[ 0.42]| 0.61| 0.66| 042| 0.47| 0.25| 0.30{ 0.39] 0.31
5 3| 042|0.16] 0.00{ 0.38| 0.87] 0.60| 0.52]| 0.60( 0.53]| 0.56/ 0.82]| 0.34[ 0.39| 0.82| 0.42| 0.51]| 0.53]| 044[ 0.38]| 0.46] 0.40]| 0.32] 0.30{ 0.59] 0.32| 0.32]| 0.33[ 0.62| 0.50{ 0.36] 0.33] 0.54]| 0.50{ 0.72| 040| 0.58| 0.38| 0.40( 0.51] 041
6| 4/0.39)042)0.38|0.00{ 0.85[ 0.57[ 0.59/ 0.21] 0.55]| 0.74] 0.66| 0.56| 0.36{ 0.68| 049 0.53| 0.55]| 0.54]| 0.41] 0.58/ 0.26/ 0.47| 0.33] 0.61]| 0.22| 0.22| 0.32| 0.64/ 0.63| 0.61]| 0.35| 0.63]| 0.48| 0.83| 0.42| 0.60| 0.50| 0.63| 0.63| 0.64
7 5/0.73]10.90/0.87| 0.85| 0.00/ 0.56]| 0.95/ 0.89]| 0.95[ 0.95| 0.97] 0.75| 0.80| 0.96]| 0.94| 0.95| 0.95| 0.94] 0.93]| 0.94] 0.83]| 0.92( 0.92]| 0.96/ 0.90| 0.90{ 0.91] 0.96/ 0.95)| 0.93] 0.86| 0.95] 0.77| 0.97]| 0.93[ 0.96]| 0.93] 0.93]| 0.95| 0.93
8| 6]0.60]0.70{ 0.60{ 0.57| 0.56| 0.00| 0.84] 0.82| 0.84| 0.83]/ 0.92| 0.38| 045/ 0.91] 0.80| 0.83| 0.84/ 0.81/ 0.78| 0.81) 0.51) 0.75]| 0.74]| 0.87| 0.68| 0.68| 0.72| 0.88) 0.83]| 0.76| 0.57| 0.84]| 040/ 0.91/ 0.78| 0.86| 0.78]| 0.77| 0.83| 0.77
9 7]0.77] 0.40) 0.52] 0.59| 0.95| 0.84| 0.00{ 0.70( 0.32| 0.09( 0.79] 0.72( 0.65]| 0.74| 0.25| 0.22| 0.27| 0.15[ 0.32]| 0.16/ 0.60]| 0.26| 0.37| 0.15| 047| 0.47| 042| 0.15| 0.12f 0.25]| 0.55[ 0.15] 0.73{ 0.35| 045| 0.45| 0.25| 0.22| 0.11] 0.22
10| 8/041]0.60/0.60{0.21/0.89] 0.82]| 0.70| 0.00| 0.60| 0.85[ 0.61[ 0.87 0.50| 0.66| 0.61] 0.58| 0.61{ 0.66/ 0.51| 0.69| 0.42| 0.61] 0.43]| 0.66] 0.32| 0.32| 0.47| 0.69)| 0.74]| 0.76] 0.56| 0.73] 0.62| 0.90| 0.48| 0.64| 0.64| 0.77| 0.74] 0.79
11 9]|0.78/ 042) 0.53] 0.55| 0.95] 0.84]| 0.32]| 0.60{0.00| 0.39/ 0.48]| 0.72] 0.65| 044[ 0.23| 0.21] 0.11] 0.24] 0.26] 0.27] 0.60] 0.27] 0.29] 0.22]| 0.40| 0.40| 0.37[ 0.31] 0.32( 0.28) 0.56/ 0.33]| 0.73]| 0.56| 0.32]| 0.20| 0.24]| 0.31/ 0.32]| 0.31
12 10{0.82| 047[0.56]| 0.74]/ 0.95] 0.83/ 0.09]| 0.85] 0.39/0.00{ 0.89| 0.71] 0.69( 0.77]| 0.30{ 0.26]| 0.30{ 0.20| 0.37[ 0.18]| 0.68] 0.34]| 046/ 0.19] 0.59] 0.59]| 047] 0.16] 0.12]| 0.26 0.59]| 0.18( 0.72]| 0.30( 0.50| 048[ 0.30| 0.23[ 0.12] 0.22
13 11)0.80|0.81]0.82] 0.66/ 0.97[ 0.92| 0.79)| 0.61) 0.48]| 0.89]|0.00| 0.94] 0.77( 045/ 0.75| 0.71] 0.59] 0.78] 0.70{ 0.79/ 0.73| 0.77]| 0.67)| 0.66| 0.64| 0.64| 0.70{ 0.73[/ 0.82| 0.84| 0.78) 0.81] 0.82| 0.91] 0.64| 0.57| 0.77| 0.85| 0.82]| 0.85
14] 12(0.75| 048[ 0.34] 0.56/ 0.75] 0.38(/ 0.72| 0.87| 0.72| 0.71]| 0.94/ 0.00| 0.58( 0.92]| 0.64| 0.70| 0.72| 0.66| 0.61[ 0.67| 0.57| 0.57] 0.55]| 0.76| 0.46| 0.46| 0.53]| 0.78 0.70| 0.58( 0.46| 0.72( 0.56| 0.83( 0.62| 0.75] 0.61)| 0.61| 0.70| 0.61
15 131 0.26]0.51]0.39] 0.36/ 0.80f 0.45| 0.65| 0.50) 0.65]| 0.69| 0.77| 0.58] 0.00 0.73| 0.56| 0.63]| 0.65]| 0.57| 0.52 0.59/ 0.11] 0.47)| 045) 0.69]| 0.35]| 0.35]| 042 0.72| 0.62| 0.51| 0.18) 0.65| 0.18| 0.80| 0.53| 0.68 0.52| 0.54| 0.63| 0.56
16 14(0.81|0.81]0.82)| 0.68| 0.96] 0.91] 0.74]| 0.66| 0.44| 0.77| 0.45/0.92]| 0.73[0.00| 0.60( 0.56]| 049/ 0.68| 0.57( 0.67| 0.70{ 0.73] 0.59] 0.54]| 0.62| 0.62| 0.57| 0.63| 0.69| 0.77| 0.71]| 0.61( 0.80| 0.83( 0.46]| 0.29/ 0.67)| 0.78( 0.70| 0.78
17 15[(0.71) 0.29/ 042] 049[ 0.94) 0.80{ 0.25| 0.61]{ 0.23| 0.30| 0.75/ 0.64| 0.56/ 0.60| 0.00{ 0.11] 0.17{ 0.13] 0.10{ 0.13]| 0.50/ 0.13] 0.21] 0.22]| 0.34]| 0.34| 0.21] 0.30( 0.18] 0.17] 0.45| 0.18[ 0.65| 0.51]{ 0.22]| 0.27] 0.08)| 0.21] 0.19] 0.21
18 16)0.76] 0.39] 0.51] 0.53/ 0.95/ 0.83| 0.22| 0.58) 0.21] 0.26] 0.71] 0.70{ 0.63[ 0.56/ 0.11| 0.00| 0.10] 0.10{ 0.16{ 0.10{ 0.57| 0.23] 0.25] 0.13] 0.36| 0.36] 0.29/ 0.21/ 0.15/ 0.22]| 0.53| 0.13| 0.71| 0.47| 0.21{ 0.26/ 0.18/ 0.19| 0.16] 0.19
19 17{0.78| 042[ 0.53] 0.55[0.95) 0.84]/ 0.27]| 0.61]{ 0.11] 0.30]{ 0.59/0.72]| 0.65[0.49]| 0.17[ 0.10] 0.00 0.16] 0.19/ 0.16] 0.59] 0.26] 0.28] 0.12]| 0.39] 0.39| 0.32]| 0.22]| 0.20] 0.26 0.55| 0.22( 0.72]| 0.50{ 0.25| 0.20{ 0.21) 0.23[ 0.21] 0.23
20 18] 0.7310.32]| 0.44] 0.54/ 0.94/ 0.81]| 0.15)| 0.66] 0.24]| 0.20| 0.78] 0.66/ 0.57| 0.68| 0.13] 0.10] 0.16] 0.00{ 0.20{ 0.04| 0.51] 0.15]| 0.26] 0.20] 0.39] 0.39/ 0.29/ 0.25/ 0.11) 0.14] 0.46] 0.13]| 0.66|/ 0.44[ 0.35/ 0.36/0.11) 0.11] 0.11] 0.11
21 19(0.69| 0.24(0.38| 041[ 093] 0.78]/ 0.32| 0.51] 0.26/ 0.37| 0.70| 0.61]| 0.52( 0.57| 0.10{ 0.16] 0.19{ 0.20] 0.00{ 0.20| 045/ 0.19] 0.10{ 0.27] 0.23| 0.23]| 0.14] 0.32| 0.25| 0.25| 0.40| 0.27( 0.61]| 0.57(0.16]| 0.25[ 0.13] 0.29] 0.26| 0.29
22 20| 0.74]/ 033/ 046/ 0.58/ 0.94]| 0.81] 0.16] 0.69| 0.27| 0.18( 0.79/ 0.67| 0.59| 0.67]| 0.13]| 0.10{ 0.16{ 0.04| 0.20| 0.00] 0.52) 0.17]| 0.29] 0.18] 0.42| 0.42| 0.29| 0.23| 0.07| 0.16]| 0.48]| 0.10| 0.67| 0.42| 0.34/ 0.36/ 0.13] 0.13]| 0.08] 0.13
23 21]0.35[/0.44[ 040/ 0.26/ 0.83]| 0.51] 0.60| 042| 0.60| 0.68( 0.73] 0.57[0.11] 0.70| 0.50| 0.57| 0.59{ 0.51| 0.45] 0.52] 0.00| 0.39]| 0.37| 0.64] 0.26/ 0.26| 0.34| 0.67)| 0.56] 0.50| 0.17| 0.59] 0.24| 0.79| 046/ 0.63| 045| 0.53]| 0.57| 0.54
24 22)|0.65]/0.18] 0.32| 047/ 0.92]| 0.75/ 0.26]| 0.61( 0.27] 0.34[ 0.77] 0.57{ 047] 0.73] 0.13] 0.23] 0.26] 0.15/ 0.19] 0.17{ 0.39] 0.00] 0.23| 0.33]| 0.29] 0.29]| 0.29/ 0.38]| 0.23[ 0.12]| 0.38[ 0.26] 0.56] 0.55| 0.35] 0.37| 0.07| 0.15| 0.24] 0.16
25 23] 0.64/0.29] 0.30{ 0.33/0.92]| 0.74| 0.37]| 043[ 0.29]| 0.46[ 0.67] 0.55[ 0.45) 0.59] 0.21) 0.25] 0.28]| 0.26/ 0.10] 0.29] 0.37] 0.23] 0.00] 0.35| 0.13] 0.13]| 0.10{ 0.40| 0.35/ 0.30]| 0.32[ 0.36) 0.54]{ 0.63| 0.15] 0.33| 0.19] 0.34| 0.35[ 0.34
26 24| 081|048/ 0.59| 0.61/0.96| 0.87| 0.15| 0.66( 0.22]| 0.19( 0.66| 0.76( 0.69)| 0.54| 0.22]| 0.13| 0.12]| 0.20{ 0.27] 0.18| 0.64]| 0.33]| 0.35/ 0.00| 045/ 0.45]| 0.39(0.12]| 0.13[ 0.32]| 0.60{ 0.13] 0.75[ 0.40| 0.29] 0.27| 0.28| 0.29| 0.13| 0.29
28 25| 0.56]/0.36/0.32| 0.22| 0.90| 0.68]| 047] 0.32]| 0.40{ 0.59] 0.64| 046/ 0.35| 0.62| 0.34]| 0.36| 0.39) 0.39/ 0.23| 042] 0.26) 0.29] 0.13| 0.45]| 0.00/ 0.00{ 0.15| 049)| 047]| 041]0.26| 0.48| 0.45[ 0.72| 0.22| 044| 0.33]| 044| 048] 045
29 26| 0.56/ 036/ 0.32| 0.22| 0.90| 0.68| 0.47]| 0.32( 0.40| 0.59( 0.64]| 046( 0.35| 0.62| 0.34]| 0.36| 0.39]| 0.39] 0.23]| 0.42| 0.26 0.29] 0.13| 0.45] 0.00{ 0.00| 0.15/ 0.49| 047(0.41] 0.26(/ 0.48| 045[0.72| 0.22| 0.43| 0.33| 0.44| 047| 045
30 27)0.62] 036/ 0.33| 0.32| 0.91] 0.72| 0.42| 047[0.37] 0.47[0.70]| 0.53[{ 0.42) 0.57] 0.21] 0.29] 0.32]| 0.29] 0.14] 0.29] 0.34]| 0.29] 0.10] 0.39] 0.15/ 0.15] 0.00{ 0.43]| 0.35[/ 0.35| 0.27[ 0.36] 0.51{ 0.64| 0.14] 0.36| 0.22| 0.40| 0.35 040
31 28] 0.83]0.52]/ 0.62| 0.64| 0.96]| 0.88] 0.15]| 0.69| 0.31] 0.16/ 0.73[/ 0.78| 0.72]| 0.63]| 0.30| 0.21] 0.22f 0.25/ 0.32] 0.23] 0.67)| 0.38]| 0.40| 0.12| 049/ 0.49| 043/ 0.00| 0.18] 0.37]| 0.62| 0.21] 0.77( 0.28/ 0.36/ 0.37| 0.33| 0.33]| 0.18/ 0.34
32 29| 0.76] 038/ 0.50{ 0.63/ 0.95]| 0.83/ 0.12]| 0.74/ 0.32| 0.12( 0.82]| 0.70{ 0.62)| 0.69] 0.18] 0.15] 0.20| 0.11f 0.25] 0.07f 0.56| 0.23]| 0.35/ 0.13]| 047| 0.47]| 0.35[ 0.18]| 0.00( 0.20| 0.50{ 0.06] 0.68( 0.37| 0.37] 0.38| 0.18] 0.17| 0.02| 0.17
33 30]0.69/0.26]| 036/ 0.61]0.93] 0.76]| 0.25[ 0.76) 0.28] 0.26]| 0.84| 0.58| 0.51]0.77| 0.17]| 0.22| 0.26] 0.14] 0.25]| 0.16] 0.50| 0.12] 0.30| 0.32 0.41] 041[ 0.35] 0.37] 0.20| 0.00] 0.37| 0.25]| 0.55| 049|040/ 0.41] 0.12/ 0.06| 0.21] 0.05
34 31/042(043]0.33/ 035|086 0.57]| 0.55[ 0.56]| 0.56{ 0.59]| 0.78| 0.46/ 0.18] 0.71| 0.45| 0.53| 0.55| 0.46| 0.40| 0.48/ 0.17]| 0.38( 0.32]| 0.60{ 0.26]| 0.26( 0.27]| 0.62| 0.50)| 0.37|0.00| 0.53] 0.27| 0.72]| 0.39/ 0.57| 0.38( 041]| 0.51| 0.42
35 32]/0.78/042]0.54/ 0.63]0.95/ 0.84] 0.15/ 0.73] 0.33{ 0.18| 0.81] 0.72| 0.65| 0.61/ 0.18]| 0.13[ 0.22] 0.13] 0.27]| 0.10{ 0.59]| 0.26[ 0.36]| 0.13[ 0.48]| 048] 0.36]| 0.21] 0.06] 0.25| 0.53/0.00| 0.70( 0.40| 0.32( 0.31] 0.20{ 0.21] 0.07 0.21
36 33/041/0.61]0.50/ 048] 0.77( 0.40]| 0.73]/ 0.62)| 0.73]/ 0.72] 0.82] 0.56| 0.18] 0.80| 0.65| 0.71] 0.72]| 0.66| 0.61] 0.67| 0.24] 0.56 0.54]| 0.75[ 0.45| 045[ 0.51] 0.77[ 0.68) 0.55]| 0.27]| 0.70| 0.00| 0.81] 0.59/ 0.73| 0.58| 0.58| 0.68] 0.58
37 34| 0.89/0.66]|0.72/ 0.83| 0.97( 0.91] 0.35/0.90] 0.56/ 0.30| 0.91] 0.83| 0.80| 0.83| 0.51]| 0.47| 0.50{ 044| 0.57]| 0.42| 0.79] 0.55[ 0.63]| 040{ 0.72]| 0.72| 0.64] 0.28] 0.37)| 0.49] 0.72| 0.40| 0.81/0.00| 0.64[ 0.61]| 0.50{ 0.46| 0.36 0.45
38 35(0.70/ 042 040 042| 093] 0.78] 0.45[ 048/ 0.32| 0.50| 0.64) 0.62]| 0.53| 0.46| 0.22] 0.21| 0.25] 0.35)| 0.16] 0.34]| 0.46] 0.35/ 0.15/ 0.29| 0.22) 0.22] 0.14] 0.36| 0.37| 0.40{ 0.39/ 0.32| 0.59| 0.64] 0.00] 0.24| 0.27| 0.43| 0.37| 043
39 36| 0.80(/0.47]0.58/ 0.60| 0.96( 0.86]| 045 0.64) 0.20{ 0.48]| 0.57| 0.75| 0.68| 0.29| 0.27| 0.26( 0.20| 0.36 0.25| 0.36 0.63]| 0.37( 0.33| 0.27[ 0.44]| 043[ 0.36] 0.37( 0.38| 041| 0.57| 0.31] 0.73| 0.61]| 0.24[0.00{ 0.31/ 0.43]| 0.38| 0.43
41 37(0.69/0.25| 0.38]| 0.50| 0.93] 0.78] 0.25[ 0.64[ 0.24| 0.30| 0.77) 0.61]| 0.52]| 0.67| 0.08(/ 0.18/ 0.21) 0.11) 0.13] 0.13]| 0.45] 0.07| 0.19/ 0.28| 0.33]| 0.33]| 0.22]| 0.33]| 0.18] 0.12] 0.38/ 0.20| 0.58)| 0.50| 0.27] 0.31]|0.00{ 0.16/ 0.18 0.16
42 38/0.71/ 030|040/ 0.63|0.93( 0.77] 0.22| 0.77) 0.31] 0.23| 0.85| 0.61| 0.54| 0.78| 0.21]| 0.19/ 0.23]| 0.11} 0.29] 0.13/ 0.53]| 0.15/ 0.34]| 0.29( 0.44]| 044| 0.40) 0.33/ 0.17| 0.06| 0.41/0.21] 0.58| 046|043/ 0.43]| 0.16/ 0.00| 0.17{ 0.01
43 39]/0.77/0.39]0.51/0.63|1 095/ 0.83]| 0.11] 0.74] 0.32{ 0.12]| 0.82]| 0.70| 0.63] 0.70/ 0.19] 0.16/ 0.21] 0.11] 0.26] 0.08] 0.57]| 0.24/ 0.35| 0.13/ 0.48]| 047[ 0.35| 0.18/ 0.02] 0.21] 0.51| 0.07| 0.68| 0.36]| 0.37/ 0.38| 0.18/ 0.17]| 0.00| 0.17
44 40| 0.73/ 031/ 041/ 0.64| 093] 0.77] 0.22] 0.79] 0.31] 0.22( 0.85) 0.61| 0.56| 0.78]| 0.21] 0.19] 0.23{ 0.11] 0.29] 0.13] 0.54) 0.16] 0.34]| 0.29] 0.45( 0.45| 040| 0.34)| 0.17] 0.05]| 0.42| 0.21] 0.58( 0.45( 043|043 0.16] 0.01] 0.17| 0.00




J) Matriz de distancias del indice de Bray-Curtis para el gradiente minimo de oxigeno

Localizador 3] 4] 5] 6] 7| 8| 9] 10f 11) 12| 13| 14| 15| 16] 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 47
Rstudio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19| 20 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40 41| 42| 43| 44

3 1] 0.00| 040| 0.83| 0.37| 0.94| 0.93| 0.52| 0.52| 0.46| 0.88| 0.45| 0.97| 0.86| 0.69| 0.71| 0.32| 0.60| 0.63| 0.40| 0.55| 0.63| 0.60| 0.45]| 0.54| 0.51| 0.55| 0.77| 0.46| 0.43| 0.51| 0.48| 0.49| 0.39| 0.67| 0.62| 0.42| 0.35| 0.53| 0.59| 0.64| 0.53| 0.53| 0.60| 0.61
q 2(0.40/000| 0.64| 0.10] 0.87| 0.85| 0.56| 0.25| 0.13] 0.75| 0.23| 0.93| 0.69| 0.40| 0.44| 0.22| 0.27| 0.30| 0.32| 0.36| 0.46| 0.33| 0.36| 0.50| 0.31| 0.35| 0.53] 0.28| 0.16| 0.33| 0.#4| 0.39| 0.25| 0.51] 0.50( 0.29| 0.#¥4| 0.51 0.49| 0.54| 0.27| 0.24| 0.58| 0.60
5 3]0.83] 0.64| 0.00| 0.66| 0.53| 0.56| 0.88| 0.70| 0.66| 0.25| 0.60| 0.71| 0.35| 0.33| 0.40| 0.75| 0.46| 0.43| 0.79]| 0.75]| 0.76| 0.61] 0.79| 0.85| 0.72| 0.74| 0.20| 0.72| 0.65| 0.73| 0.58| 0.80| 0.74| 0.77| 0.80| 0.76| 0.68| 0.86| 0.81| 0.85| 0.65| 0.65| 0.86| 0.87|
6 4(0.37| 0.10| 0.66| 0.00| 0.88| 0.86]| 0.53| 0.33| 0.22| 0.76| 0.15] 0.93| 0.71| 0.43| 0.47| 0.18| 0.30| 0.34| 0.28| 0.39]| 0.52| 042| 0.35| 0.49]| 0.33| 0.40| 0.55| 0.26| 0.16| 0.33| 0.18]| 0.38| 0.23| 0.57| 0.52| 0.28| 0.04| 0.48| 0.48| 0.57| 0.33| 0.33| 0.56| 0.58,
7 510.94| 0.87| 0.53| 0.88| 0.00| 0.47| 0.96| 0.89| 0.88| 0.70| 0.85| 0.52] 0.62| 0.72]| 0.71] 0.91| 0.79| 0.77| 0.93| 0.91| 0.92]| 0.85| 0.93| 0.95| 0.90| 0.91| 0.65| 0.90| 0.88| 0.90| 0.85| 0.93| 0.91] 0.91| 0.93| 0.92| 0.89]| 0.95| 0.94| 0.95| 0.87| 0.87| 0.96| 0.96|
8 6]0.93] 0.85| 0.56| 0.86] 0.47| 0.00| 0.95| 0.88| 0.86| 0.42| 0.83| 0.36| 0.39| 0.68| 0.66| 0.90| 0.75]| 0.74| 0.92| 0.90| 0.90| 0.83| 0.91| 0.94| 0.89| 0.90| 0.60| 0.89| 0.85| 0.89| 0.82| 0.92| 0.89| 0.90| 0.92| 0.90| 0.87| 0.95| 0.93| 0.94| 0.85| 0.85| 0.93| 0.93
9 7|0.52] 0.56| 0.88| 0.53| 0.96| 0.95]| 0.00| 0.48| 0.54| 0.92| 0.60| 0.98| 0.90| 0.78| 0.80| 0.39| 0.72]| 0.74| 0.30| 0.41) 0.38| 0.60| 0.32| 0.16| 0.44| 0.41| 0.84] 0.45| 0.55| 0.44| 0.62| 0.30| 0.43| 0.39] 0.30| 0.38| 0.51| 0.#4| 0.25| 0.25| 0.56| 0.56| 0.26| 0.23|
10 8| 0.52] 0.25| 0.70| 0.33]| 0.89| 0.88]| 0.48| 0.00| 0.14| 0.79| 0.39]| 0.93| 0.74| 0.51 0.52| 0.25| 0.38| 040| 0.21| 0.16| 0.24| 0.18| 0.©| 0.36| 0.1 0.15| 0.60| 0.10| 0.22| 0.12| 0.29] 0.22| 0.18| 0.26] 0.31| 0.13| 0.35| 0.41| 0.32| 0.38| 0.18| 0.15| 0.40| 0.43
11 9046 0.13| 0.66| 0.22]| 0.88| 0.86]| 0.54| 0.#4| 0.00| 0.75| 0.32| 0.92| 0.70| 0.46| 0.46| 0.19| 0.32| 0.33| 0.28| 0.29]| 0.38| 0.9 0.31 0.46| 0.25| 0.28| 0.54] 0.21| 0.15| 0.26| 0.23| 0.34| 0.19| 0.39| 0.44| 0.23| 0.25| 0.48| 0.44| 0.49| 0.19] 0.#4| 0.52| 0.55
12 10 | 0.88] 0.75| 0.25]| 0.76| 0.70| 0.42| 0.92] 0.79| 0.75| 0.00| 0.71| 0.55| 0.24| 0.49| 0.45| 0.82| 0.59| 0.57| 0.85| 0.82| 0.83| 0.71| 0.85| 0.89| 0.80| 0.82| 0.37| 0.80| 0.75| 0.81 0.70| 0.86| 0.81) 0.82| 0.86| 0.83| 0.77| 0.90| 0.87| 0.89]| 0.75| 0.74| 0.87| 0.88|
13 11| 0.45| 0.23| 0.60| 0.15| 0.85| 0.83| 0.60| 0.39| 0.32| 0.71} 0.00| 0.90| 0.65| 0.34| 0.41| 0.28| 0.20| 0.38| 0.37| 0.45| 0.58| 0.50| 0.36| 0.51| 0.38| 0.46| 0.47| 0.30| 0.21] 0.38| 0.23| 0.39| 0.25| 0.64| 0.58| 0.30| 0.#| 0.55| 0.53| 0.61| 0.39| 0.39] 0.59| 0.6
14 12| 0.97| 0.93| 0.71] 0.93| 0.52| 0.36| 0.98] 0.93| 0.92| 0.55]| 0.90| 0.00| 0.61| 0.81 0.79]| 0.94| 0.86] 0.85| 0.95| 0.94| 0.94| 0.90| 0.95| 0.97| 0.94| 0.94]| 0.76| 0.94| 0.92| 0.94| 0.90| 0.95| 0.94]| 0.94| 0.95| 0.95| 0.92| 0.97| 0.96| 0.97| 0.92| 0.91| 0.96| 0.96
15 13| 0.86] 0.69]| 0.35| 0.71| 0.62| 0.39| 0.90| 0.74| 0.70| 0.24] 0.65| 0.61] 0.00| 0.40| 0.35| 0.78| 0.51] 0.49| 0.82| 0.78| 0.79| 0.65| 0.81 0.87| 0.76| 0.77| 0.27| 0.76| 0.69| 0.76| 0.63| 0.82| 0.77| 0.78| 0.82| 0.79| 0.72]| 0.88| 0.84| 0.87| 0.69| 0.69| 0.84| 0.85|
16 14 | 0.69| 0.40| 0.33| 0.43| 0.72]| 0.68| 0.78| 0.51| 0.46| 0.49]| 0.34| 0.81] 0.40| 0.00| 0.25| 0.56| 0.16| 0.24| 0.62| 0.55| 0.57| 0.44| 0.62| 0.71] 0.52| 0.55| 0.17| 0.51| 0.41 0.52| 0.31] 0.63| 0.54]| 0.62| 0.63| 0.58| 0.45| 0.75| 0.66| 0.72| 0.41| 0.40| 0.71| 0.73|
17 15| 0.71] 0.44| 040| 0.47| 0.71] 0.66| 0.80| 0.52| 0.46| 0.45| 0.41| 0.79| 0.35| 0.25| 0.00| 0.59| 0.27| 0.16| 0.65| 0.58| 0.60| 0.38| 0.64| 0.74| 0.55| 0.58| 0.22| 0.55| 0.45| 0.56| 0.36| 0.66| 0.57| 0.59| 0.66| 0.61| 0.49] 0.77| 0.69| 0.74]| 0.44| 0.44| 0.70| 0.72|
18 16 | 0.32]| 0.22| 0.75| 0.18| 0.91| 0.90| 0.39] 0.25| 0.19| 0.82]| 0.28| 0.94| 0.78| 0.56| 0.59| 0.00| 0.45| 0.48| 0.¥4| 0.31| 0.42| 0.31] 0.21 0.35| 0.25| 0.31] 0.66| 0.19| 0.20| 0.25| 0.31] 0.27| 0.08]| 0.46| 0.43| 0.16| 0.15] 0.34| 0.40| 0.48| 0.24| 0.24| 0.38| 0.41|
19 17 | 0.60| 0.27| 0.46| 0.30| 0.79| 0.75| 0.72] 0.38| 0.32| 0.59| 0.20| 0.86| 0.51| 0.1%6| 0.27| 0.45| 0.00] 0.25| 0.53| 0.46| 0.56| 0.42| 0.52| 0.63| 0.42| 0.45| 0.30| 0.40| 0.28| 0.43| 0.20| 0.53| 0.42]| 0.60| 0.60| 0.47| 0.33| 0.67| 0.59| 0.64| 0.38| 0.32| 0.70| 0.71
20 18 | 0.63]| 0.30| 043| 0.34| 0.77| 0.74| 0.74] 0.40| 0.33| 0.57| 0.38| 0.85]| 0.49| 0.24| 0.16| 0.48| 0.25] 0.00| 0.55| 0.47| 0.49| 0.26| 0.54| 0.66| 0.43| 0.46| 0.26| 0.43| 0.32| 0.44| 0.21] 0.56| 045]| 0.51| 0.56| 0.50| 0.36| 0.69| 0.59| 0.66| 0.31| 0.30| 0.64| 0.66|
21 19 | 0.40| 0.32]| 0.79]| 0.28| 0.93]| 0.92| 0.30| 0.21| 0.28| 0.85]| 0.37| 0.95| 0.82| 0.62| 0.65| 0.¥4| 0.53] 0.55| 0.00| 0.13| 0.23| 0.36| 0.06| 0.22| 0.%6| 0.13| 0.71] 0.177| 0.29| 0.%6| 0.39] 0.11| 0.15| 0.27| 0.26| 0.08| 0.26| 0.23| 0.24| 0.34| 0.31| 0.31| 0.24| 0.27|
22 20| 0.55| 0.36] 0.75| 0.39| 0.91] 0.90| 0.41] 0.16| 0.29] 0.82| 0.45| 0.94] 0.78| 0.55| 0.58| 0.31| 0.46| 0.47| 0.13] 0.00| 0.2] 0.26| 0.10| 0.27| 0.08| 0.01| 0.65| 0.#| 0.27| 0.08| 0.30| 0.13] 0.25| 0.16| 0.16| 0.15| 0.41| 0.33| 0.18| 0.28| 0.20| 0.21| 0.25| 0.29|
23 21| 0.63| 046| 0.76| 0.52| 0.92| 0.90| 0.38| 0.24| 0.38| 0.83| 0.58| 0.94| 0.79| 0.57| 0.60| 0.42| 0.56| 0.49| 0.23| 0.12| 0.00| 0.29]| 0.177| 0.24| 0.20| 0.©2| 0.66| 0.26| 0.40| 0.20| 0.43| 0.M] 0.36| 0.03] 0.09| 0.26| 0.53| 0.30| 0.14| 0.24| 0.27| 0.29| 0.18| 0.21
24 22| 060|0.33] 061 0.42| 0.85| 0.83| 0.60| 0.18| 0.99| 0.71| 0.50| 0.90| 0.65| 0.44| 0.38| 0.31| 0.42| 0.26| 0.36| 0.26| 0.29] 0.00| 0.35| 0.49| 0.22| 0.25| 0.48| 0.21| 0.25| 0.22]| 0.29| 0.37| 0.24| 0.29]| 0.37| 0.29] 043| 0.54| 0.41| 0.50| 0.08| 0.09| 0.44| 0.47|
25 23] 045|0.36]| 0.79| 0.35| 0.93| 0.91| 0.32| 0.19| 0.31] 0.85| 0.36| 0.95| 0.81| 0.62| 0.64| 0.21| 0.52| 0.54| 0.06| 0.10| 0.177| 0.35| 0.00| 0.18| 0.15| 0.11] 0.70| 0.15| 0.28| 0.#4| 0.38| 0.06| 0.15| 0.21] 0.21} 0.08| 0.32]| 0.24| 0.199| 0.29] 0.29| 0.30| 0.20| 0.23|
26 24 0.54|050] 085| 049] 0.95| 0.94| 0.%6]| 0.36| 0.46| 0.89| 0.51| 0.97| 0.87| 0.71] 0.74| 0.35| 0.63| 0.66| 0.22| 0.27| 0.24]| 0.49| 0.18| 0.00| 0.31| 0.28| 0.78| 0.32| 0.43| 0.31] 0.52| 0.15| 0.31| 0.26| 0.166| 0.25| 0.47| 0.07| 0.10| 0.10| 0.44| 0.45| 0.21| 0.77|
27 25| 051 0.31 0.72| 0.33| 0.90| 0.89| 044| 0.1| 0.25| 0.80| 0.38| 0.94] 0.76| 0.52]| 0.55| 0.25| 0.42| 0.43| 0.16| 0.08| 0.20| 0.22| 0.15| 0.31| 0.00| 0.08| 0.61| 0.07| 0.19| 0.01| 0.25| 0.77| 0.18| 0.24| 0.23| 0.08| 0.34| 0.37| 0.23| 0.34| 0.15| 0.16| 0.31| 0.34|
28 26| 0.55| 0.35| 0.74| 0.40| 0.91] 0.90| 0.41] 0.15| 0.28| 0.82| 0.46| 0.94] 0.77| 0.55| 0.58| 0.31| 0.45| 0.46| 0.13] 0.01| 0.2] 0.25| 0.11| 0.28| 0.08| 0.00| 0.64| 0.15| 0.27| 0.08| 0.30| 0.13| 0.25| 0.15| 0.177| 0.15| 0.41| 0.34| 0.199| 0.28| 0.20| 0.20| 0.26| 0.29
29 27|0.77| 053] 0.20| 0.55| 0.65| 0.60| 0.84| 0.60| 0.54]| 0.37| 0.47| 0.76] 0.27| 0.177]| 0.22| 0.66| 0.30| 0.26| 0.71) 0.65| 0.66| 0.48| 0.70| 0.78| 0.61| 0.64| 0.00| 0.61| 0.52| 0.62| 0.43| 0.71 0.63| 0.67| 0.71] 0.66| 0.56| 0.80| 0.73| 0.78| 0.52| 0.51| 0.78| 0.79|
30 28| 0.46|0.28| 0.72| 0.26| 0.90| 0.89| 0.45| 0.10| 0.21] 0.80| 0.30| 0.94] 0.76| 0.51] 0.55| 0.99| 0.40| 0.43| 0.177| 0.¥4| 0.26| 0.21] 0.15| 0.32| 0.07| 0.15| 0.61| 0.00| 0.4| 0.07| 0.24| 0.77| 0.11] 0.30| 0.29] 0.09| 0.27| 0.38| 0.27| 0.37| 0.15| 0.16| 0.33| 0.36
31 29| 043| 0.16] 065| 0.16] 0.88]| 0.85| 0.55| 0.22| 0.15] 0.75| 0.21| 0.92] 0.69| 0.41] 0.45| 0.20| 0.28| 0.32| 0.29] 0.27| 0.40| 0.25| 0.28| 043| 0.9 0.27| 0.52| 0.#4| 0.00| 0.9| 0.12]| 0.30| 0.16| 0.44| 0.41| 0.22| 0.18| 0.48| 0.38| 0.47| 0.77| 0.16| 0.47| 0.50|
32 30| 051 0.33| 0.73| 0.33] 0.90| 0.89]| 0.44| 0.12| 0.26| 0.81] 0.38| 0.94| 0.76| 0.52| 0.56| 0.25| 0.43| 0.44| 0.16| 0.08]| 0.20| 0.22| 0.#4| 0.31] 0.01| 0.08| 0.62| 0.07| 0.9| 0.00| 0.26| 0.16| 0.18| 0.23| 0.23| 0.08| 0.34| 0.37| 0.21| 0.34| 0.16| 0.177| 0.29] 0.32|
33 31| 0.48| 0.4| 0.58| 0.18] 0.85| 0.82| 0.62| 0.29| 0.23| 0.70| 0.23| 0.90| 0.63| 0.31| 0.36| 0.31] 0.20| 0.21| 0.39| 0.30| 0.43| 0.29] 0.38| 0.52| 0.25]| 0.30| 0.43| 0.24| 0.12| 0.26]| 0.00| 0.40| 0.27| 0.48| 0.45| 0.32| 0.20| 0.57| 0.45| 0.52| 0.89| 0.18| 0.54| 0.57
34 32| 0.49] 0.39| 0.80| 0.38] 0.93| 0.92]| 0.30| 0.22| 0.34| 0.86| 0.39| 0.95| 0.82| 0.63| 0.66| 0.27| 0.53| 0.56| 0.11| 0.13] 0.1} 0.37| 0.06| 0.5 0.177| 0.18| 0.71] 0.77| 0.30| 0.16| 0.40| 0.00| 0.21| 0.14| 0.#4| 0.12] 0.35| 0.22| 0.13| 0.24| 0.31| 0.32| 0.16| 0.1
35 33 (0.39| 0.25| 0.74| 0.23] 0.91| 0.89]| 0.43| 0.18| 0.19| 0.81 0.25| 0.94| 0.77| 0.54| 0.57| 0.08| 0.42]| 045| 0.15| 0.25]| 0.36| 0.24| 0.15| 0.31] 0.18| 0.25| 0.63| 0.1| 0.6| 0.18| 0.27| 0.21} 0.00| 0.39| 0.37| 0.10| 0.21| 0.35| 0.35| 0.44| 0.177| 0.18| 0.34] 0.36|
36 34| 0.67| 0.51] 0.77| 0.57| 0.91| 0.90| 0.39| 0.26| 0.39| 0.82| 0.64| 0.94| 0.78| 0.62| 0.59| 0.46| 0.60| 0.51] 0.27| 0.16| 0.03| 0.29| 0.21| 0.26| 0.24| 0.15| 0.67| 0.30| 0.44| 0.23| 0.48| 0.#4| 0.39| 0.00| 0.10| 0.29] 0.57| 0.32| 0.16| 0.26| 0.31| 0.32| 0.177| 0.21
37 35| 0.62| 0.50| 0.80| 0.52| 0.93| 0.92]| 0.30| 0.31) 0.44| 0.86| 0.58| 0.95| 0.82| 0.63| 0.66| 0.43| 0.60| 0.56| 0.26| 0.16]| 0.09| 0.37| 0.21| 0.%6| 0.23| 0.77| 0.71] 0.29| 0.41] 0.23| 0.45| 0.#4| 0.37| 0.10| 0.00| 0.28]| 0.52| 0.22| 0.06| 0.%6| 0.31| 0.35| 0.16| 0.13|
38 36 | 0.42] 0.29| 0.76| 0.28] 0.92| 0.90| 0.38| 0.13| 0.23| 0.83| 0.30| 0.95| 0.79| 0.58| 0.61| 0.16| 0.47| 0.50| 0.08| 0.15]| 0.26| 0.29| 0.08| 0.25| 0.08| 0.15| 0.66| 0.09| 0.22| 0.08| 0.32| 0.2| 0.10| 0.29] 0.28| 0.00| 0.25| 0.30| 0.26| 0.35| 0.22| 0.23| 0.28| 0.3
39 37 |0.35| 0.4| 0.68| 0.04] 0.89| 0.87| 0.51| 0.35| 0.25| 0.77| 0.4| 0.92| 0.72| 0.45| 0.49| 0.15] 0.33]| 0.36| 0.26| 0.41| 0.53| 043| 0.32| 0.47| 0.34| 0.41| 0.56] 0.27| 0.18| 0.34| 0.20| 0.35| 0.21| 0.57| 0.52| 0.25] 0.00| 0.45| 0.48| 0.56| 0.34| 0.33| 0.53| 0.55|
40 38| 0.53| 0.51| 0.86| 048] 0.95| 0.95| 0.14| 0.41| 0.48| 0.90| 0.55| 0.97| 0.88| 0.75| 0.77| 0.34| 0.67| 0.69| 0.23| 0.33]| 0.30| 0.54| 0.24| 0.07| 0.37| 0.34| 0.80| 0.38| 0.48| 0.37| 0.57| 0.22| 0.35| 0.32| 0.22| 0.30| 0.45| 0.00| 0.17| 0.11| 0.49]| 0.50| 0.22]| 0.1
41 39 [ 0.59| 049| 0.81] 048] 0.94| 0.93]| 0.25| 0.32| 0.44| 0.87| 0.53| 0.96| 0.84| 0.66| 0.69| 0.40| 0.59]| 0.59| 0.24| 0.18| 0.4| 0.41] 0.©| 0.10|] 0.23| 0.9 0.73| 0.27| 0.38| 0.21| 0.45| 0.13| 0.35| 0.16| 0.06| 0.26| 0.48| 0.177| 0.00| 0.13| 0.35]| 0.36| 0.188| 0.4
42 40| 0.64| 0.54] 0.85| 0.57| 0.95]| 0.94| 0.25| 0.38| 0.49| 0.89| 0.61| 0.97| 0.87| 0.72]| 0.74| 0.48| 0.64| 0.66| 0.34| 0.28| 0.24]| 0.50| 0.29| 0.10| 0.34| 0.28| 0.78| 0.37| 0.47| 0.34| 0.52| 0.24| 0.44| 0.26| 0.16]| 0.35| 0.56| 0.11] 0.13| 0.00| 0.44| 0.45| 0.29| 0.26|
43 41] 053] 0.27| 0.65| 0.33| 0.87| 0.85| 0.56| 0.18| 0.19| 0.75]| 0.39| 0.92] 0.69| 0.41] 0.44| 0.24| 0.38| 0.31| 0.31) 0.20| 0.27| 0.08| 0.29| 0.44| 0.15| 0.20| 0.52| 0.15| 0.77| 0.%6| 0.19] 0.31 0.177| 0.31| 0.31] 0.22] 0.34| 0.49| 0.35| 0.44]| 0.00| 0.06| 0.40| 0.43|
44 421 0.53|0.24] 065| 0.33| 0.87]| 0.85| 0.56| 0.15| 0.#4] 0.74| 0.39| 0.91] 0.69| 0.40| 0.44| 0.24| 0.32| 0.30| 0.31) 0.21f 0.29] 0.09| 0.30| 0.45| 0.%6| 0.20| 0.51| 0.16| 0.%6| 0.177| 0.18| 0.32| 0.18| 0.32| 0.35| 0.23| 0.33| 0.50| 0.36| 0.45| 0.06| 0.00| 0.44| 0.47|
45 43 0.60| 0.58| 0.86| 0.56| 0.96] 0.93| 0.26| 0.40| 0.52] 0.87| 0.59| 0.96] 0.84| 0.71] 0.70| 0.38| 0.70| 0.64| 0.24| 0.25| 0.18]| 0.44| 0.20| 0.21] 0.31| 0.26| 0.78| 0.33| 0.47| 0.29| 0.54| 0.16] 0.34| 0.77| 0.16]| 0.28| 0.53| 0.22| 0.18| 0.29| 0.40| 0.44| 0.00| 0.04|
a47 44| 061 0.60| 0.87| 0.58| 0.96] 0.93| 0.23| 0.43| 0.55| 0.88| 0.61| 0.96] 0.85| 0.73| 0.72| 0.41| 0.71] 0.66| 0.27| 0.29| 0.21] 0.47| 0.23| 0.17| 0.34| 0.29| 0.79] 0.36| 0.50| 0.32| 0.57| 0.19] 0.36| 0.21] 0.13| 0.31| 0.55| 0.19| 0.¥4| 0.26| 0.43| 0.47| 0.04| 0.00|




K) Matriz de distancias del indice de Bray-Curtis para el gradiente 1000 metros

Localizador 41 5| 6| 7| 8| 9| 13| 14| 20| 24| 25| 26| 28| 29| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 40| 44
Rstudio| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9o 10| 1| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23
4 1] 0.00| 0.76]| 0.56| 0.91 0.91| 0.62]| 0.70| 0.87| 0.69| 0.65| 0.40| 0.60| 0.42| 0.42| 0.72| 0.78| 0.77| 0.82| 0.72| 0.87 0.55[ 0.47| 0.79
5 2| 076 0.00] 0.40| 0.97| 092 0.41 023| 0.13| 0.61 0.39| 0.77[ 0.53| 0.59( 0.59| 0.58| 0.47| 0.62| 0.20| 0.47| 0.39] 0.65| 0.57| 0.76
6 3|056|040]0.00]| 0.94]| 0.85| 0.#4] 0.29]| 0.43| 0.36| 0.%| 0.61 0.28| 0.36| 0.36| 0.35| 0.22| 0.41| 0.40[ 0.25| 0.30( 0.45| 0.27| 0.6
7 4| 091097 0.94]| 0.00( 0.45| 0.92] 0.96| 0.96| 0.96] 0.93| 0.78| 0.90| 0.88( 0.88| 0.88] 0.91| 0.86| 0.96] 0.93| 0.93 0.87] 0.92[ 0.79
8 5| 0.91] 0.92]| 0.85| 0.45| 0.00| 0.81 0.90] 0.90]| 0.90| 0.84| 0.61| 0.76| 0.73| 0.73| 0.74| 0.80| 0.69| 0.90| 0.84| 0.85( 0.72| 0.81[ 0.55
9 6 | 062| 041 0.4]| 092| 0.81]0.00]| 0.35| 0.40| 0.46| 0.1 0.52| 0.15| 0.28| 0.28| 0.22| 0.09| 0.30| 0.37| 0.18| 0.25[ 0.33| 0.32[ 0.53
13 7| 0.70| 0.23| 0.29| 0.96| 0.90| 0.35| 0.00| 0.21] 0.40| 0.26] 0.73| 0.47| 0.52| 0.52| 0.52| 0.39| 0.58| 0.10f 0.27| 0.26( 0.55[ 0.38[ 0.73
14 8| 087| 0.8] 0.43| 0.96| 0.90| 0.40| 0.21} 0.00| 0.62| 0.35| 0.77[ 0.50| 0.61| 0.61[ 0.50] 0.36| 0.56| 0.2| 0.41| 0.26] 0.59] 0.58] 0.72
20 9| 069| 061 0.36| 0.96| 0.90| 0.46| 0.40| 0.62| 0.00| 0.41| 0.72[ 0.44| 0.50( 0.50| 0.50{ 0.50| 0.56| 0.50| 0.37| 0.53| 0.53]| 0.34| 0.71
24 10 | 0.65| 0.39| 0.%6| 0.93| 0.84| 0.1 0.26) 0.35| 0.41f 0.00| 0.57[ 0.23[ 0.32[ 0.32| 0.30| 0.4| 0.38| 0.28| 0.11| 0.%6]| 0.34]| 0.26] 0.58
25 11| 040| 0.77| 061 0.78| 0.61[ 0.52| 0.73| 0.77| 0.72| 0.57| 0.00| 0.39] 0.34| 0.34| 0.46| 0.58| 0.51] 0.71] 0.57| 0.70| 0.30| 0.50| 0.50
26 12| 0.60| 0.53| 0.28| 0.90 0.76| 0.15| 0.47| 0.50| 0.44| 0.23| 0.39| 0.00f 0.19| 0.19| 0.08| 0.20| 0.%6| 0.46| 0.23| 0.35]| 0.20| 0.26| 0.40
28 13 | 042 059| 0.36| 0.88| 0.73| 0.28| 0.52| 0.61 0.50( 0.32| 0.34| 0.19| 0.00{ 0.00| 0.24| 0.36| 0.29] 0.56| 0.37| 0.50| 0.2| 0.19] 0.34
29 14 | 042 059| 0.36| 0.88| 0.73| 0.28| 0.52| 0.61 0.50( 0.32| 0.34| 0.19f 0.00{ 0.00| 0.24| 0.36| 0.29] 0.56| 0.37| 0.50| 0.2| 0.19] 0.34
32 15 | 0.72| 058 0.35| 0.88| 0.74| 0.22| 0.52| 0.50| 0.50{ 0.30| 0.46 | 0.08| 0.24| 0.24| 0.00| 0.17| 0.09| 0.49| 0.28| 0.33]| 0.24] 0.29] 0.34
33 16 | 0.78] 0.47| 0.22| 0.91| 0.80| 0.09| 0.39| 0.36| 0.50| 0.#4| 0.58[ 0.20{ 0.36( 0.36| 0.7| 0.00] 0.24| 0.36| 0.#4| 0.77| 0.34]| 0.37| 0.46
34 17 | 0.77| 0.62| 041 0.86| 0.69| 0.30| 0.58| 0.56| 0.56| 0.38| 0.51 0.16| 0.29( 0.29| 0.09| 0.24| 0.00] 0.55| 0.36| 0.37| 0.29] 0.33] 0.25
35 18 | 0.82| 0.20| 0.40| 0.96 0.90| 0.37| 0.10| 0.12| 0.50( 0.28| 0.71| 0.46( 0.56| 0.56| 0.49| 0.36| 0.55| 0.00] 0.26| 0.23| 0.54| 0.48| 0.70
36 19 | 0.72| 0.47| 025/ 093 0.84| 0.B| 0.27| 0.41 0.37| 0.11 0.57| 0.23[ 0.37| 0.37| 0.28| 0.14| 0.36| 0.26| 0.00| 0.21] 0.32] 0.29] 0.55
37 20 | 087 0.39| 0.30| 0.93| 0.85| 0.25| 0.26| 0.26| 0.53| 0.%6| 0.70| 0.35| 0.50| 0.50| 0.33] 0.17] 0.37] 0.23| 0.21] 0.00| 0.46| 0.42 0.56
38 21| 055| 065| 0.45| 0.87| 0.72| 0.33]| 0.55| 0.59] 053] 0.34] 0.30| 0.20| 0.22| 0.22| 0.24| 0.34| 0.29| 0.54| 0.32| 0.46| 0.00f 0.23| 0.28
40 22| 047|057|027| 092| 0.81] 0.32| 0.38| 0.58| 0.34| 0.26| 0.50| 0.26| 0.09]| 0.19] 0.29] 0.37| 0.33] 0.48| 0.29| 0.42| 0.23| 0.00| 0.48
44 23| 079|076| 061 0.79| 0.55| 0.53| 0.73| 0.72| 0.71| 0.58| 0.50| 0.40| 0.34]| 0.34] 0.34] 0.46]| 0.25] 0.70| 0.55| 0.56| 0.28| 0.48| 0.00




L) Matriz de distancias del indice de Bray-Curtis para el gradiente fondo

Localizador 3] 4 51 6 7] 8 9] 10] 11] 12| 13| 14] 15| 16| 17| 18] 19| 20| 21) 22] 23| 24| 25] 26| 28] 29] 30] 31| 32] 33| 34| 35] 36| 37| 38| 39| 40| 41] 42| 43] 44| 45| 47
Rstudio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19| 20 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40 41| 42| 43

3 1] 0.00| 0.07| 0.1 0.22| 0.67| 0.71 0.67| 0.88] 0.90| 0.56| 0.88| 0.59| 0.24| 0.20| 0.69| 0.77| 0.85| 0.92| 0.66| 0.72| 0.56| 0.55| 0.35| 0.63| 0.49| 0.49| 0.44| 0.79| 0.65| 0.67| 0.66| 0.86| 0.85| 0.84| 0.53| 0.60| 0.60| 0.77| 0.75| 0.73| 0.54| 0.94| 0.91
4 2]0.07] 0.00| 0.06] 0.26| 0.63| 0.73| 0.66| 0.89] 0.90| 0.59| 0.88| 0.56| 0.21| 0.23| 0.71| 0.78| 0.86| 0.92| 0.68| 0.72| 0.57| 0.58| 0.38| 0.65| 0.52| 0.52| 0.47| 0.80| 0.67| 0.65| 0.68| 0.85] 0.84| 0.83| 0.56| 0.62| 0.62| 0.75| 0.77| 0.72| 0.51| 0.93| 0.91
5 3| 0.1} 0.06| 0.00| 0.29] 0.70| 0.76| 0.68| 0.90| 0.91] 0.62| 0.89| 060| 0.19| 0.28| 0.74| 0.80| 0.87| 0.93| 0.71] 0.75| 0.60| 0.61] 0.42]| 0.68| 0.55| 0.55| 0.51| 0.82| 0.70| 0.68| 0.71| 0.88| 0.86| 0.86| 0.59| 0.65| 0.65| 0.77| 0.79| 0.74| 0.55| 0.95] 0.92
6 4] 0.22| 0.26| 0.29] 0.00| 0.72| 0.69| 0.69| 0.82] 0.85| 0.51| 0.82| 0.64| 0.39| 0.28| 0.56| 0.66| 0.78| 0.88| 0.68| 0.73| 0.59| 0.42| 0.23| 0.49| 0.35| 0.35| 0.31] 0.70| 0.63| 0.69| 0.56| 0.87| 0.85| 0.85| 0.36| 0.44| 044| 0.77| 0.76| 0.74| 0.59| 0.94| 0.91
7 5| 0.67] 0.63| 0.70| 0.72] 0.00| 0.75| 0.65| 0.90] 0.91| 0.62| 0.89| 0.37| 0.66| 0.54| 0.73| 0.80| 0.87| 0.93| 0.70| 0.74| 0.60| 0.61] 0.55| 0.68| 0.55| 0.55| 0.61| 0.82| 0.70| 0.63| 0.71] 0.74| 0.81] 0.74]| 0.59| 0.65| 0.65| 0.76| 0.79| 0.74| 0.50| 0.83| 0.83|
8 6| 0.71] 0.73]| 0.76| 0.69| 0.75]| 0.00| 0.20| 0.60| 0.51] 0.28| 0.46| 0.54| 0.70| 0.62| 0.26| 0.199| 0.35| 0.60| 0.12] 0.13| 0.30| 0.35| 0.57| 0.27| 0.44| 0.44| 0.49] 0.19| 0.15] 0.28| 0.177| 0.24| 0.29| 0.24| 0.44| 0.43| 0.33| 0.20| 0.22| 0.09| 0.46| 0.32| 0.31|
9 710.67| 0.66| 0.68| 0.69| 0.65| 0.20| 0.00| 0.65| 0.64| 0.177| 0.58| 0.38| 0.60| 0.56| 0.18| 0.31| 0.51| 0.71| 0.20| 0.22| 0.15| 0.26| 0.54| 0.88| 0.37| 0.37| 0.44| 0.37| 0.09| 0.09| 0.11 0.32| 0.36| 0.32] 0.37| 0.41] 0.25| 0.27| 0.32| 0.17| 0.30| 0.47| 0.45
10 8| 0.88| 0.89| 0.90| 0.82| 0.90| 0.60| 0.65| 0.00] 0.22| 0.64| 0.47| 0.80| 0.87| 0.83| 0.53| 0.64| 0.33| 0.19| 0.69| 0.68| 0.66| 0.65| 0.78| 0.61| 0.71] 0.71| 0.74]| 0.56| 0.63| 0.68| 0.60| 0.74| 0.72| 0.74| 0.68| 0.62| 0.62| 0.71] 0.70| 0.66| 0.75| 0.62| 0.61|
11 9 0.90| 0.90| 091 0.85| 0.91] 0.51| 0.64| 0.22} 0.00| 0.68| 0.27| 0.82| 0.89| 0.85| 0.54| 0.42| 0.20| 0.15| 0.59| 0.53| 0.70| 0.69| 0.81| 0.62| 0.74]| 0.74| 0.77| 0.37| 0.60| 0.68| 0.59| 0.55| 0.44| 0.54| 0.72| 0.66| 066| 0.52| 0.46| 0.55| 0.78| 0.36| 0.36
12 10 | 0.56| 0.59| 0.62| 0.51| 0.62| 0.28| 0.177| 0.64| 0.68| 0.00| 0.62| 0.32| 0.53| 0.42| 0.22| 0.36| 0.55| 0.74| 0.31] 0.33| 0.13] 0.2| 0.35| 0.22| 0.©9| 0.9 0.25| 0.42| 0.16]| 0.24| 0.17| 0.48| 0.48]| 047| 0.21] 0.26| 0.2| 0.41| 0.42| 0.30| 0.24| 0.58| 0.57
13 11] 0.88| 0.88| 0.89| 0.82| 0.89| 0.46| 0.58| 0.47]| 0.27| 0.62| 0.00| 0.78| 0.86| 0.82| 0.47| 0.33| 0.20| 0.40| 0.52| 0.45| 0.64| 0.63| 0.77| 0.55| 0.69| 0.69| 0.72| 0.31| 0.53| 0.62| 0.52| 0.48| 0.31| 0.46] 0.66| 0.60| 0.60| 0.44| 0.38| 0.48| 0.74| 0.40| 0.50
14 12| 0.59| 0.56| 0.60| 0.64| 0.37| 0.54| 0.38]| 0.80| 0.82 0.32] 0.78| 0.00| 0.45| 0.40| 0.50| 0.61] 0.74| 0.86| 0.45| 0.52] 0.29| 0.31] 0.38| 0.41| 0.23| 0.23| 0.42| 0.65| 0.44| 0.33| 0.46| 0.54| 0.63| 0.53| 0.31] 0.43| 0.37| 0.54| 0.59| 0.51| 0.177| 0.71| 0.69
15 13| 0.24| 0.21] 0.19] 0.39| 0.66| 0.70| 0.60| 0.87| 0.89]| 0.53| 0.86| 0.45| 0.00| 0.16| 0.66| 0.74| 0.83| 0.91] 0.62| 0.67| 0.50| 0.51] 0.29] 0.60| 0.44| 0.44| 0.39| 0.77| 0.62| 0.57| 0.63| 0.79| 0.80| 0.78| 0.49| 0.56| 0.56| 0.70| 0.73| 0.67| 0.42| 0.89] 0.87
16 14 | 0.20| 0.23| 0.28| 0.28| 0.54)| 0.62| 0.56| 0.83| 0.85| 0.42| 0.82| 0.40| 0.%6| 0.00| 0.57| 0.67| 0.78| 0.88| 0.54| 0.62| 0.42| 0.40| 0.%6] 0.50| 0.32| 0.32| 0.26| 0.70| 0.52] 0.53| 0.54] 0.75] 0.77| 0.73| 0.37| 0.45| 0.45| 0.67| 0.66| 0.63| 0.38| 0.86 0.83|
17 15| 0.69| 0.71] 0.74] 0.56( 0.73| 0.26| 0.18] 0.53| 0.54| 0.22| 0.47| 0.50| 0.66| 0.57| 0.00| 0.29| 0.38( 0.62| 0.29| 0.31] 0.25] 0.24| 0.47| 0.22| 0.33| 0.33| 0.39] 0.22| 0.16| 0.23| 0.12| 0.43| 0.44]| 0.42| 0.29| 0.21} 0.20| 0.37| 0.38| 0.27| 0.42| 0.52| 0.51|
18 16 | 0.77| 0.78| 0.80| 0.66| 0.80| 0.19| 0.31] 0.64| 0.42| 0.36| 0.33| 0.61| 0.74| 0.67| 0.29] 0.00| 0.29| 0.52| 0.22| 0.#| 0.39| 0.38| 0.58| 0.29| 0.46| 0.46| 0.51| 0.10| 0.25]| 0.37| 0.24| 0.177| 0.#| 0.6| 0.44| 0.46]| 0.35| 0.13| 0.07| 0.18| 0.53| 0.24| 0.28
19 17 | 0.85| 0.86| 0.87| 0.78| 0.87| 0.35| 0.51] 0.33| 0.20| 0.55| 0.20| 0.74| 0.83| 0.78| 0.38| 0.29] 0.00| 0.31) 0.44| 0.36]| 0.57| 0.56]| 0.72] 0.48| 0.63| 0.63| 0.67| 0.21] 0.46| 0.56| 0.44| 0.39| 0.39| 0.38| 0.60| 0.53| 0.53| 0.35| 0.35| 0.39| 0.68| 0.38| 0.37|
20 18 | 0.92| 0.92| 0.93| 0.88]| 0.93| 0.60| 0.71] 0.9 0.15| 0.74| 0.40| 0.86| 0.91| 0.88]| 0.62| 0.52| 0.31| 0.00| 0.66] 0.61| 0.75| 0.74| 0.84| 0.69| 0.79| 0.79| 0.81) 0.47| 0.67| 0.74| 0.66| 0.63| 0.56| 0.62| 0.77| 0.72] 0.72| 0.60| 0.55| 0.63| 0.82| 0.49| 0.45
21 19 | 0.66| 0.68| 0.71] 0.68| 0.70| 0.12| 0.20| 0.69| 0.59| 0.31| 0.52| 0.45| 0.62| 0.54]| 0.29| 0.22]| 0.44| 0.66| 0.00|] 0.10| 0.22| 0.27| 0.51| 0.20| 0.39| 0.39| 0.51) 0.28| 0.15] 0.18| 0.20| 0.177] 0.30| 0.18| 0.43| 0.50| 0.31| 0.15| 0.19| 0.10| 0.36| 0.41| 0.39
22 20| 0.72]| 0.72| 0.75]| 0.73| 0.74| 0.13]| 0.22| 0.68| 0.53| 0.33| 045| 0.52| 0.67| 0.62| 0.31| 0.#4]| 0.36| 0.61] 0.10] 0.00| 0.27| 0.35]| 0.58| 0.27| 0.44| 0.45| 0.51| 0.20| 0.18| 0.24| 0.23| 0.11] 0.21] 0.1} 0.45]| 0.50| 0.34| 0.07| 0.11) 0.08| 0.43| 0.31| 0.30]
23 21| 0.56| 0.57| 0.60| 0.59| 0.60| 0.30| 0.15| 0.66| 0.70| 0.13| 0.64| 0.29]| 0.50| 0.42| 0.25| 0.39| 0.57| 0.75| 0.22| 0.27| 0.00| 0.2 0.39| 0.77| 0.23| 0.23| 0.34| 0.43| 0.177| 0.12] 0.19| 0.39| 0.46| 0.38] 0.26| 0.36| 0.18| 0.32| 0.35( 0.27| 0.19| 0.56| 0.55
24 22| 0.55]|0.58| 061 0.42| 061] 0.35| 0.26| 0.65| 0.69| 0.2] 0.63| 0.31] 0.51 0.40| 0.24| 0.38| 0.56| 0.74| 0.27| 0.35| 0.12] 0.00| 0.26| 0.2| 0.13|] 0.13| 0.27| 0.42| 0.22| 0.21| 0.18| 0.45| 0.53| 0.44| 0.18]| 0.29] 0.06| 040 0.42| 0.35| 0.20| 0.62| 0.6
25 23| 0.35| 0.38| 0.42] 0.23| 0.55| 0.57| 0.54| 0.78| 0.81| 0.35| 0.77| 0.38| 0.29| 0.16]| 0.47| 0.58]| 0.72| 0.84| 0.51| 0.58| 0.39| 0.26] 0.00| 0.37| 0.77| 0.77| 0.1 0.61| 0.46| 0.48| 0.41| 0.70| 0.73| 0.68]| 0.23| 0.32| 0.32| 0.62| 0.63| 0.58| 0.34| 0.82| 0.80]
26 24| 063]| 0.65| 0.68| 0.49| 0.68| 0.27| 0.18| 0.61| 0.62| 0.22| 0.55| 0.41] 0.60| 0.50| 0.12| 0.29| 0.48| 0.69| 0.20| 0.27| 0.77| 0.12| 0.37] 0.00| 0.23| 0.23| 0.36| 0.32| 0.4| 0.18] 0.1] 0.35| 0.45| 0.35] 0.23| 0.31] 0.138| 0.31| 0.34| 0.27| 0.31| 0.54| 0.53]
28 25| 0.49]| 0.52| 0.55| 0.35| 0.55| 0.44| 0.37| 0.71] 0.74| 0.19] 0.69| 0.23| 0.44| 0.32] 0.33| 0.46| 0.63| 0.79] 0.39| 0.44| 0.23| 0.13| 0.177] 0.23| 0.00| 0.00| 0.15| 0.49| 0.31] 0.31] 0.26| 0.55| 0.60| 0.54] 0.08| 0.21] 0.16| 048] 0.50| 0.44| 0.21| 0.70| 0.68]
29 26| 0.49] 0.52] 0.55| 0.35| 0.55| 0.44| 0.37| 0.71] 0.74| 0.19] 0.69| 0.23| 0.44| 0.32| 0.33]| 0.46| 0.63| 0.79| 0.39]| 0.45| 0.23| 0.13] 0.177] 0.23| 0.00| 0.00| 0.15| 0.49| 0.31| 0.31] 0.26| 0.55]| 0.60| 0.54| 0.08| 0.20| 0.15| 0.48| 0.50| 0.44| 0.21]| 0.70| 0.68|
30 27| 0.44| 047]| 051 0.31] 061 0.49| 0.44| 0.74] 0.77| 0.25] 0.72| 0.42| 0.39| 0.26| 0.39| 0.51| 0.67| 0.81] 0.51] 0.51| 0.34| 0.27| 0.11] 0.36| 0.15| 0.15| 0.00| 0.54| 0.36| 0.44| 0.32| 0.66| 0.65| 0.65| 0.#] 0.22] 0.25| 0.57| 0.57| 0.49| 0.37| 0.74| 0.72
31 28| 0.79] 0.80| 0.82] 0.70| 0.82| 0.19| 0.37| 0.56]| 0.37| 0.42| 0.31| 0.65| 0.77| 0.70]| 0.22| 0.10| 0.21| 0.47| 0.28] 0.20| 0.43| 0.42| 0.61| 0.32| 0.49] 0.49| 0.54| 0.00| 0.29| 0.41| 0.27| 0.22| 0.21| 0.20| 0.46| 0.37| 0.38| 0.18| 0.16| 0.22| 0.56| 0.26 0.27|
32 29| 065|067 0.70| 0.63| 0.70| 0.15| 0.09| 0.63| 0.60| 0.%6| 0.53| 0.44| 0.62| 0.52| 0.16| 0.25| 0.46| 0.67| 0.15] 0.8| 0.17| 0.22| 0.46| 0.#| 0.31| 0.31| 0.36| 0.29] 0.00| 0.13| 0.06| 0.29| 0.34| 0.29| 0.31| 0.34| 0.20| 0.24]| 0.27| 0.14| 0.33| 0.44| 0.42
33 30| 0.67| 0.65| 0.68| 0.69| 0.63| 0.28| 0.09| 0.68| 0.68| 0.24| 0.62| 0.33| 0.57| 0.53| 0.23| 0.37| 0.56| 0.74| 0.18| 0.24| 0.22] 0.21] 0.48| 0.8 0.31| 0.31| 0.44| 0.41 0.13] 0.00| 0.15| 0.29]| 0.40| 0.29] 0.35| 0.44| 0.21] 0.25| 0.32| 0.21| 0.22| 0.50( 0.49
34 31| 0.66| 0.68| 0.71) 0.56| 0.71 0.77| 0.11] 0.60]| 0.59| 0.77| 0.52| 0.46| 0.63| 0.54| 0.12| 0.24]| 0.44| 0.66| 0.20| 0.23| 0.19] 0.88| 0.41| 0.11] 0.26| 0.26| 0.32| 0.27| 0.06| 0.15| 0.00| 0.34| 0.37| 0.33| 0.26| 0.27| 0.%6| 0.28| 0.30| 0.177| 0.34| 0.45| 0.44
35 32| 0.86)| 0.85| 0.88| 0.87| 0.74]| 0.24| 0.32| 0.74| 0.55| 0.48| 0.48| 0.54] 0.79| 0.75]| 0.43| 0.177| 0.39| 0.63| 0.177] 0.11 0.39| 0.45| 0.70| 0.35| 0.55| 0.55| 0.66| 0.22| 0.29]| 0.29| 0.34| 0.00| 0.9 0.02| 0.57| 0.62| 0.44| 0.05] 0.2| 0.%6| 0.48( 0.26| 0.26
36 33| 0.85| 0.84| 0.86| 0.85| 0.81] 0.29| 0.36| 0.72| 0.44| 0.48| 0.31 0.63| 0.80| 0.77| 0.44| 0.#4| 0.39| 0.56| 0.30| 0.21| 0.46| 0.53| 0.73| 0.45| 0.60| 0.60| 0.65| 0.21| 0.34| 0.40| 0.37| 0.19] 0.00| 0.17| 0.59| 0.59| 0.49| 0.177| 0.©2| 0.22] 0.56| 0.15] 0.29
37 34| 0.84]| 0.83| 0.86| 0.85| 0.74| 0.24| 0.32| 0.74| 0.54| 0.47| 0.46| 0.53| 0.78| 0.73| 0.42| 0.16]| 0.38| 0.62| 0.18] 0.11] 0.38| 0.44]| 0.68| 0.35| 0.54| 0.54| 0.65| 0.20| 0.29| 0.29]| 0.33| 0.02| 0.177| 0.00| 0.56| 0.61| 0.44| 0.04| 0.10| 0.%6| 0.47| 0.26| 0.25|
38 35| 0.53]| 0.56| 0.59] 0.36| 0.59] 0.44| 0.37| 0.68| 0.72| 0.21] 0.66| 0.31] 0.49| 0.37| 0.29| 0.44| 0.60| 0.77| 0.43| 0.45| 0.26| 0.18]| 0.23] 0.23| 0.08| 0.08| 0.#4| 0.46| 0.31] 0.35| 0.26| 0.57| 0.59| 0.56} 0.00| 0.3} 0.2| 049 0.50| 0.43| 0.26| 0.68| 0.66]
39 36 | 0.60| 0.62| 0.65| 0.44| 0.65| 0.43| 0.41| 0.62| 0.66| 0.26| 0.60| 0.43| 0.56| 0.45| 0.21| 0.46| 0.53| 0.72]| 0.50| 0.50| 0.36| 0.29] 0.32] 0.31| 0.21| 0.20| 0.22| 0.37| 0.34| 0.44| 0.27| 0.62| 0.59| 0.61] 0.13| 0.00| 0.22| 0.54| 0.54| 0.43| 0.37| 0.66| 0.64
40 37| 0.60| 0.62| 0.65| 0.44| 0.65| 0.33| 0.25| 0.62| 0.66| 0.2] 0.60| 0.37| 0.56| 0.45| 0.20| 0.35| 0.53| 0.72| 0.31| 0.34| 0.13] 0.06]| 0.32] 0.13| 0.%6| 0.15| 0.25| 0.38| 0.20| 0.21| 0.16]| 0.44| 0.49| 044| 0.2| 0.22} 0.00| 0.37| 0.39| 0.31 0.23| 0.58| 0.57
41 38| 0.77| 0.75| 0.77| 0.77| 0.76| 0.20| 0.27| 0.71] 0.52| 0.41| 044| 0.54| 0.70| 0.67| 0.37| 0.13]| 0.35| 0.60| 0.15] 0.07| 0.32| 0.40| 0.62| 0.31) 0.48| 0.48| 0.57| 0.18| 0.24| 0.25| 0.28| 0.05| 0.177| 0.04]| 0.49| 0.54| 0.37| 0.00| 0.07| 0.11| 0.42] 0.27| 0.26]
42 39| 0.75| 0.77| 0.79] 0.76| 0.79] 0.22| 0.32| 0.70| 0.46| 0.42| 0.38| 0.59| 0.73| 0.66| 0.38| 0.07| 0.35| 0.55| 0.19] 0.1] 0.35| 0.42]| 0.63| 0.34| 0.50| 0.50| 0.57| 0.16| 0.27| 0.32| 0.30| 0.2 0.2] 0.10| 0.50| 0.54| 0.39| 0.07| 0.00| 0.%6| 0.47| 0.21| 0.27|
43 40 | 0.73]| 0.72| 0.74]| 0.74| 0.74] 0.09| 0.17| 0.66| 0.55| 0.30| 048| 0.51] 0.67| 0.63| 0.27| 0.18]| 0.39| 0.63| 0.10] 0.08| 0.27| 0.35]| 0.58| 0.27| 0.44| 0.44| 0.49| 0.22| 0.4| 0.21| 0.77| 0.16] 0.22| 0.¥6| 0.43| 043| 0.31] 0.1 0.16| 0.00| 0.38| 0.32| 0.30]
44 41| 0.54| 0.51| 0.55| 0.59| 0.50| 0.46| 0.30| 0.75| 0.78]| 0.24| 0.74| 0.17| 0.42| 0.38| 0.42| 0.53| 0.68| 0.82| 0.36| 043| 0.19] 0.20| 0.34| 0.31] 0.21| 0.21| 0.37| 0.56| 0.33| 0.22| 0.34| 0.48| 0.56| 0.47| 0.26| 0.37| 0.23| 0.42| 0.47| 0.38| 0.00| 0.65| 0.63|
45 42| 0.94] 0.93| 0.95| 0.94| 0.83| 0.32| 0.47| 0.62]| 0.36| 0.58| 0.40| 0.71| 0.89| 0.86| 0.52| 0.24| 0.38| 0.49| 0.41] 0.31| 0.56| 0.62| 0.82| 0.54| 0.70| 0.70| 0.74| 0.26| 0.44| 0.50| 0.45| 0.26| 0.15| 0.26| 0.68| 0.66| 0.58| 0.27| 0.21| 0.32| 0.65| 0.00| 0.15|
47 43| 0.91] 091] 0.92| 0.91| 0.83| 0.31 0.45| 0.61] 0.36| 0.57| 0.50| 0.69| 0.87| 0.83]| 0.51| 0.28| 0.37| 0.45| 0.39] 0.30| 0.55| 0.61] 0.80| 0.53| 0.68| 0.68| 0.72]| 0.27| 0.42| 0.49| 0.44| 0.26| 0.29]| 0.25| 0.66| 0.64| 0.57| 0.26| 0.27| 0.30| 0.63| 0.15| 0.00







