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RESUMEN

El Golfo de California es uno de los ecosistemas marinos con mayor biodiversidad del mundo,
caracterizado por una alta variabilidad ambiental que moldea las comunidades bentonicas y
pelagicas. Esta region alberga mas de 600 especies de crustdceos decapodos — camarones,
cangrejos, langostas y langostinos — cuyos ciclos de vida incluyen fases larvarias planctonicas
que habitan brevemente el ambiente pelagico, sirviendo como eslabones vitales en los procesos
de dispersion, conectividad y reclutamiento poblacional. A pesar de su importancia, el
conocimiento ecoldgico de estas comunidades larvarias sigue siendo limitado, especialmente
durante la temporada célida, cuando las condiciones ambientales restringen la productividad
acuatica. Este estudio analizé la riqueza taxondmica, composicion, abundancia y distribucion
espacial de la comunidad larvaria de decapodos en funcién de los gradientes ambientales
predominantes en la region central del Golfo de California durante octubre de 2019. Se plante6
la hipdtesis de que la variabilidad ambiental modula la estructura comunitaria, generando
diferencias entre la costa continental y la peninsular. Se registraron 54 taxa larvarios con
abundancias bajas a moderadas, definidas por la predominancia de larvas Zoea, asi como por
una baja equitatividad y una marcada dominancia del Infraorden Brachyura. La abundancia se
concentrd en la costa continental, donde se registraron los taxa mas frecuentes, mientras que en
la peninsular predominaron taxa raros y menos abundantes. La estructura comunitaria mostré
una diferenciacion espacial clara: la costa continental present6 una distribucion mas homogénea
y la presencia de Hippidae como taxon indicador de ambientes calidos y someros, mientras que
la peninsular exhibié mayor heterogeneidad y carecid de indicadores especificos. Estos patrones
estuvieron asociados a la influencia del Agua Tropical Superficial, la estratificacion térmica, los
pulsos de productividad primaria y la circulacion superficial, confirmando que la variabilidad
ambiental modula la organizacion de la comunidad larvaria de decapodos durante la temporada

calida.

Palabras clave: larvas de decapodos; estructura de la comunidad; gradientes ambientales;

variabilidad espacial; Golfo de California.



ABSTRACT

The Gulf of California is one of the world's most biodiverse marine ecosystems, characterized
by high environmental variability that shapes benthic and pelagic communities. This region is
home to more than 600 species of decapod crustaceans — shrimp, crabs, lobsters, and prawns —
whose life cycles include planktonic larval stages that briefly inhabit the pelagic environment,
serving as vital links in dispersal, connectivity, and population recruitment processes. Despite
their importance, ecological knowledge of these larval communities remains limited, especially
during the warm season when environmental conditions restrict aquatic productivity. This study
analyzed the taxonomic richness, composition, abundance, and spatial distribution of the
decapod larval community as a function of the prevailing environmental gradients in the central
Gulf of California during October 2019. It was hypothesized that environmental variability
modulates community structure, generating differences between the continental and peninsular
coasts. Fifty-four larval taxa were recorded, with low to moderate abundances, defined by the
predominance of Zoea larvae, as well as low evenness and a marked dominance of the Infraorder
Brachyura. Abundance was concentrated on the continental coast, where the most frequent taxa
were recorded, while rare and less abundant taxa predominated on the peninsular coast.
Community structure showed a clear spatial differentiation: the continental coast presented a
more homogeneous distribution and the presence of Hippidae as a key taxon of warm and
shallow environments, while the peninsular coast exhibited greater heterogeneity and lacked
specific indicators. These patterns were associated with the influence of Tropical Surface Water,
thermal stratification, primary productivity pulses, and surface circulation, confirming that
environmental variability modulates the organization of the decapod larval community during

the warm season.

Keywords: decapod larvae, community structure, environmental gradients, spatial variability,

Gulf of California.



1. INTRODUCCION

El Golfo de California (GC) es una de las regiones marinas tropicales— subtropicales mas
biodiversas del mundo, cuya elevada productividad (~300 g C/m?/afio) resulta de la interaccion
de los gradientes ambientales que configuran su dinamica ocednica y ecologica (Lavin y
Marinone, 2003; PNUD-INECC, 2017). Durante la temporada célida (junio a octubre), la
estratificacion de la columna de agua intensifica los contrastes hidrograficos en la Region
Central del Golfo (RCG), afectando directamente la estructura de las comunidades
zooplanctonicas (Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego, 2004; Mendoza-Portillo, 2013).

En este escenario, con alrededor de 620 especies registradas en el GC, los decapodos
(camarones, cangrejos y langostas) (Decapoda, Latreille 1802) constituyen un grupo clave en la
transferencia de energia, el reciclaje de nutrientes y la organizacion de las comunidades
bentonicas y pelagicas (Anger, 2001; Hendrickx et al., 2002; Alvarez et al., 2014). Los
decapodos se dividen en dos subdrdenes segiin su estrategia reproductiva: Dendrobranchiata
Spence Bate, 1888, que desovan directamente en la columna de agua, y Pleocyemata
Burkenroad, 1963, que incuban sus huevos adheridos al abdomen hasta la eclosion (Alvarez et
al., 2014).

La mayoria de las especies presenta fases larvarias con habitos planctonicos que
favorecen la dispersion, el reclutamiento y la conectividad poblacional (McConaugha, 1992;
Anger, 2001; Alvarez et al., 2014). Estas larvas forman parte del meroplancton, adoptando una
morfologia especializada y diferenciada por fases y estadios que cambia progresivamente
mediante ecdisis (muda por crecimiento) conforme avanza su desarrollo (Boschi, 1981;

McConaugha, 1992; Anger, 2001). Las larvas del Suborden Dendrobranchiata presentan tres



fases de desarrollo larvario: nauplio, zoea (que incluye los estadios protozoea y mysis) y
decapodito, mientras que las del Suborden Pleocyemata presentan las fases: zoea y decapodito
(Fig. 1) (Anger, 2001; Martin, 2014). La morfologia larvaria se caracteriza por la presencia de
estructuras como espinas, ornamentaciones y setas que facilitan los hébitos planctonicos y
favorecen la sobrevivencia, dispersion, retencion y reclutamiento larvario (Boschi, 1981; Anger,
2001) (Fig. 2).

Las comunidades meroplanctdnicas, incluyendo las larvas de decapodos, pueden ser
ampliamente diversas y representar hasta un 50% de la biomasa zooplanctonica total durante la
temporada calida en los mares tropicales (McConaugha, 1992). Frecuentemente, la mayor
abundancia larvaria de los decapodos se encuentra en los ambientes costeros y la zona neritica
(cercana a la costa), y pueden llegar a ser un grupo predominante durante las temporadas de
reproduccion de las poblaciones adultas (Boschi, 1981; McConaugha, 1992). La presencia y
abundancia de estas larvas en la columna de agua depende no solo del sitio de desove, sino
también de la tasa de eclosion, la duracion de la etapa larvaria y la influencia de la variabilidad
ambiental en su estructura y organizacion ecologica (Boschi, 1981; McConaugha, 1992).

Las comunidades larvarias de los dedpodos desempefian un papel fundamental en la
dindmica y composicion de las comunidades adultas, asi como en la estructura trofica y
ecoldgica de los ambientes bentdnicos y peldgicos (McConaugha, 1992; Anger, 2001). Sin
embargo, a pesar de su relevancia ecologica, han recibido menor atencion en comparacion con
las fases adultas, principalmente debido a la escasez de informacion taxonémica, lo que dificulta
su caracterizacion ecologica. En este contexto, el andlisis de la estructura de las comunidades
larvarias de decapodos en el Golfo de California representa una valiosa oportunidad para

ampliar el conocimiento sobre su diversidad, abundancia, distribucion y funcion ecoldgica.



2. MARCO TEORICO

El Golfo de California (GC) es la regiéon con mayor aporte pesquero (~30%) y
socioecondmico a nivel nacional (Lluch-Cota et al., 2007). Es un mar subtropical semicerrado
localizado en el noroeste de México, dentro de la provincia zoogeografica de Cortés del Pacifico
oriental (22-32° Ny 105-107° O), con 1,900 km de extension y un ancho promedio de 90-209
km, delimitado al oeste por la peninsula de Baja California y las costas de Sonora, Sinaloa y
Nayarit al este (Lavin y Marinone, 2003; Paez-Osuna et al., 2016). Se divide en cuatro regiones:
el Alto Golfo (norte), Grandes Islas (zona insular entre el norte y centro), Region central (centro)
y Bajo Golfo (sur), cada una con caracteristicas oceanograficas y bioldgicas distintivas que
modulan la dindmica ecologica de la region (Lavin y Marinone, 2003; Pdez-Osuna et al., 2016).
La plataforma peninsular es estrecha y rocosa, mientras que la continental es ancha y arenosa
con predominancia de manglares (Lluch-Cota et al., 2007; Mendoza-Portillo, 2013).

La oceanografia del GC se caracteriza por una estructura termohalina compleja,
resultado de la interaccion entre masas de agua contrastantes: Agua de la Corriente California
(CCW, por sus siglés en inglés), Agua del Golfo de California (GCW, por sus siglas en inglés),
Agua Superficial Tropical (TSW, por sus siglas en inglés) y Agua Tropical de Transicion (TW,
por sus siglas en inglés), que generan frentes térmicos, vortices e intensas corrientes costeras
(Lavin et al., 2009; Portela et al., 2016; Sarmiento-Lezcano et al., 2022). La fertilizacion natural
proviene de surgencias costeras (continental en temporada fria y peninsular en la calida),
corrientes de marea en las Grandes Islas e intercambio con el Pacifico Oriental, manteniendo la

productividad primaria en diferentes escalas espaciales y temporales (Lavin y Marinone, 2003).



El ecosistema del GC presenta cambios estacionales e interanuales en su hidrologia y
circulacion, forzados por vientos y flujos océano—atmoésfera (Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-
Borrego, 2004; Mendoza-Portillo, 2013). Asimismo, los eventos ENSO y PDO alteran la
frecuencia y duracion de procesos de mesoescala (vortices, surgencias y frentes térmicos y de
clorofila—a), generando modificaciones estructurales en las comunidades zooplancténicas
incluso a escala anual (Paez-Osuna et al., 2016; Garcia-Morales et al., 2017; Farach-Espinoza
etal., 2021).

Durante la temporada calida (junio a octubre), la confluencia y circulacion de las masas
de agua, junto con los procesos de mesoescala, producen un gradiente térmico longitudinal
(continental—-peninsular) que afecta directamente la productividad primaria y la estructura de las
comunidades zooplanctdnicas, especialmente en la Region Central y las cuencas de Guaymas y
Farallon (Hidalgo-Gonzélez y Alvarez-Borrego, 2004; Salas-de-Leon et al., 2011; Mendoza-
Portillo, 2013; Coria-Monter et al., 2020). Esta variabilidad se refleja en la distribucion
horizontal del zooplancton, que presenta una marcada heterogeneidad espacial, con mayor
biomasa en el centro de los vortices y la predominancia de ciertos grupos, especialmente
organismos gelatinosos, asociada a los gradientes térmicos (Salas-de-Leén et al., 2011;
Mendoza-Portillo, 2013; Coria-Monter et al., 2020).

La biomasa zooplanctonica tiende a incrementarse en las zonas de mezcla y
convergencia, como el Alto Golfo, el Canal de Ballenas y las Grandes Islas, donde la dinamica
mareal y la turbulencia generan vorticidad, frentes térmicos y fertilizacion de la zona eufética
(Farfan y Alvarez-Borrego, 1992; Renteria-Cano et al., 2011; Salas-de-Le6n et al., 2011;
Quiroz-Martinez et al., 2023). Estos procesos no solo aumentan la abundancia, sino que también

condicionan la estructura comunitaria, incluyendo las comunidades de larvas de crustaceos



decapodos, cuya dindmica se acopla a las variaciones de la productividad primaria y los procesos
de mezcla horizontal y vertical en la columna de agua (Mendoza-Portillo, 2013).

Las comunidades larvarias de decdpodos son inherentemente heterogéneas como
resultado de la interaccion entre procesos biologicos (areas y temporadas de desove,
comportamiento larvario, adaptaciones fisioldgicas y depredacioén) y fisicos (variabilidad
hidrografica y circulacion oceédnica) (McConaugha, 1992). Su distribucion y abundancia en los
mares tropicales dependen de factores como las temporadas reproductivas, la ubicacion de las
zonas de desove, los patrones de circulacion y las variaciones térmicas y salinas (Boschi, 1981;
Mendoza-Portillo, 2013). Los decapodos se reproducen principalmente en la temporada calida,
con picos en septiembre favorecidos por el aumento de temperatura y disponibilidad de alimento
(Anger, 2001; Mufioz-Garcia et al., 2000).

Las estrategias reproductivas de los decapodos difieren entre subordenes: los
Dendrobranchiata liberan huevos directamente en la columna de agua o sobre sustratos
bentonicos, mientras que los Pleocyemata incuban los huevos en sacos ovigeros ubicados en el
abdomen y liberan las larvas tras la eclosion (Anger, 2001). Estos procesos ocurren
principalmente en la plataforma continental (<200 m de profundidad), donde las larvas se
integran rapidamente al zooplancton neritico (cercano a la costa) y habitan el ambiente pelagico
por periodos variables (dos dias a cinco semanas) (McConaugha, 1992; Anger, 2001).

Las larvas de decapodos exhiben una notable diversidad morfologica y funcional, reflejo
de su historia evolutiva y de las estrategias adaptativas que les permiten habitar el ambiente
pelagico (Anger, 2001). El desarrollo ontogénico de los Dendrobranchiata es anamorfico
(desarrollo progresivo y acumulativo por estadios), con fases naupliar, zoea (con estadios

protozoea y mysis) y decapodito, mientras que en los Pleocyemata se combinan procesos



anamorficos y metamorficos (transformaciones morfoldgicas y funcionales), reduciendo la
etapa larvaria a las fases zoea y decapodito (desarrollo abreviado) (Fig. 1). Las adaptaciones
morfoldgicas de las larvas de decdpodos incluyen cuticulas delgadas, apéndices natatorios
(maxilipedos, pereidpodos y pledpodos), espinas, setas, ornamentaciones y 0jos compuestos
grandes, rasgos que facilitan la suspension en la columna de agua y la respuesta a estimulos
ambientales e interacciones biologicas (Fig. 2) (Anger, 2001; Martin, 2014).

Al ser planctonicas, las fases larvarias de los decapodos constituyen un componente
esencial del meroplancton estival (Anger, 2001). Durante el desarrollo plantonico, las larvas
enfrentan altas tasas de mortalidad por depredacion, inanicion o estrés ambiental, especialmente
durante las fases tempranas, cuando su morfologia es poco especializada. Por ello, la mayoria
de las especies han sincronizado su reproduccion con periodos de alta productividad
(McConaugha, 1992; Anger, 2001). Al igual que en otros grupos zooplanctdnicos, la dispersion
y estructuracion de las comunidades larvarias de los decapodos dependen de la interaccion entre
variaciones hidrograficas, procesos oceanograficos y comportamientos larvarios que modulan

su distribucion y retencion en zonas costeras (McConaugha, 1992; Naranjo-Zavaleta, 2004).



Suborden Dendrobranchiata

Nauplio Protozoea Mysis Postlarva

Figura 1. Diversidad morfologica de las fases y estadios larvarios de decapodos de los
subdrdenes Dendrobranchiata y Pleocyemata. Ilustracion elaborada a partir de los esquemas de
Martin (2014).
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Figura 2. Morfologia general de las larvas de decapodos. a) Suborden Dendrobranchiata, b)
Suborden Pleocyemata. Ilustracion elaborada a partir de los esquemas de Martin (2014).



3. ANTECEDENTES

En el Golfo de California (GC) se han registrado entre 530 y 620 especies de crustaceos
decépodos, distribuidas en dos superfamilias, seis infradrdenes y 68 familias, lo que lo posiciona
como una de las regiones marinas mas diversas del Pacifico Oriental Tropical (Hendrickx, 1992,
2002). La diversidad estd dominada por los infraérdenes del suborden Pleocyemata: Brachyura
(301 spp.), Caridea (132 spp.) y Anomura (126 spp.), mientras que el suborden Dendrobanchiata
esta representado por un menor numero de especies (31 spp.) (Hendrickx et al., 2002). Cerca
del 60% de estas especies habita en la plataforma continental, principalmente en fondos someros
arenosos y fangosos (0—90 m) (Hendrickx ef al., 2002). Asimismo, el 76% presentan afinidad
tropical y el 15% corresponde a especies endémicas, con una mayor proporcion de endemismo
en la region norte (22%) y centro del golfo (17%) (Hendrickx, 1992).

La informacion taxondmica sobre larvas de decédpodos en el GC se limita a estudios
aislados en ambientes costeros y a descripciones obtenidas mediante experimentos y cultivos en
laboratorio. Estos trabajos han permitido reconocer hasta ahora siete especies en distintas fases
y estadios de desarrollo, aportando criterios morfologicos utiles para su identificacion
especifica. En particular, se han documentado caracteres diagndsticos en larvas de cuatro
especies de camarones peneidos (Penaeus Fabricius, 1798), cangrejos porcelanidos
(Petrolisthes robsonae Glassell, 1945), ermitafios (Enallopaguropsis guatemoci, Glassell, 1937)
y portunidos (Callinectes bellicosus Stimpson, 1859), basados en estructuras como antenas,
espinas rostrales, ornamentacion del caparazon y morfologia del telson (Mair, 1979; Calderon-
Pérez et al., 1989; Garcia-Guerrero et al., 2005; Ayon-Parente y Hendrickx, 2017; Chazaro-

Olvera et al., 2020) (Tabla 1).
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Tabla 1. Antecedentes morfologicos y taxondmicos de larvas de decapodos en el Golfo de
California.

Caracteres morfolégicos
diagnosticos
e  Morfologia de antenas

Especie / Grupo Fase larvaria descrita Referencias

. . e : Mair, 1979
Camarones peneidos . Disposicién de espinas rostrales . .
- Decapodito (postlarva) Calderon-Pérez
(Penaeus Fabricius, 1798) Desarrollo de segmentos et al. 1089

abdominales y telson

Cangrejos porcelanidos Zoea y decapodito e Formay proporcion de apéndices

Garcia-Guerrero

(Petrolisthes robsonae (megalopa) cefalotoracicos etal. 2005
Glassell, 1945) e  Ornamentacion del caparazén '

e  Carina dorsal en caparazon
Cangrejos ermitafios e Espinas en somitas abdominales Ay6n-Parente y
(Enallopaguropsis Zoea (primer estadio) e Ausencia de espinas Hendrickx. 2017
guatemoci, Glassell, 1937) anterolaterales '

e  Telson triangular
Cangrejos porttnidos e Longitud de las espinas laterales Chézaro-Olvera
(Callinectes bellicosus, Zoea del caparazén
Stimpson, 1859) e  Estructura de los pleépodos etal., 2020

Durante la temporada célida en el GC, la comunidad zooplancténica experimenta
cambios asociados al incremento de la temperatura superficial del mar, la productividad primaria
y la estratificacion de la columna de agua, reflejando la influencia de la estacionalidad y los
procesos oceanograficos (Medina-Rendén, 1979; Brinton et al., 1986; Farfan y Alvarez-
Borrego, 1992). En este escenario, las larvas de decdpodos se incorporan al meroplancton
principalmente en fase zoea y con abundancias menores respecto a otros grupos (Medina-
Rendon, 1979; Brinton et al., 1986; Farfan y Alvarez-Borrego, 1992; Renteria-Cano et al., 2011;
Mendoza-Portillo, 2013; Coria-Monter et al., 2020; Lora-Cabrera, 2021).

Hasta ahora se conocen unicamente ocho estudios directos sobre comunidades larvarias
de decédpodos, los cuales se han centrado en ambientes insulares, lagunares y bahias del GC,
donde variables como temperatura, salinidad y productividad primaria influyen de manera local

en el desarrollo larvario y dindmica larvaria (Mufoz-Garcia et al., 2000; Aragon-Noriega y
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Calderon-Aguilera, 2001; Calderon-Aguilera et al., 2003; Galindo-Bect, 2003; Naranjo-
Zavaleta, 2004; Galindo-Bect et al., 2010) (Tabla 2).

La abundancia y distribucion han sido los aspectos mejor estudiados, sobretodo en
especies de importancia pesquera como langostas espinosas (Panulirus inflatus, Bouvier, 1895)
y camarones peneidos (Penaeus), identificando patrones de reclutamiento y transporte larval
asociados a la variabilidad hidrografica en zonas costeras (lagunas y bahias) (Mufoz-Garcia et
al.,2000; Aragoén-Noriega y Calderon-Aguilera, 2001; Calderon-Aguilera et al., 2003; Galindo-
Bect, 2003; Galindo-Bect et al., 2010). En constraste, la composicion y riqueza han sido poco
exploradas, con solo tres estudios que reportan estructura taxondmica y su variabilidad espacial
(Medina-Rendén, 1979; Naranjo-Zavaleta, 2004; Vicencio-Aguilar y Fernandez-Alamo, 2005)
(Tabla 2).

A pesar de los avances en el conocimiento taxondmico y ecoldgico de las comunidades
de larvas de decapodos en el Golfo de California, persisten vacios sobre su estructura funcional
y la influencia de la variabilidad ambiental, particularmente durante la temporada calida en la
region central. La escasa disponibilidad de descripciones morfoldgicas de las fases y estadios
larvarios dificulta su identificacion precisa y, en consecuencia, la caracterizacion ecoldgica de
estas comunidades. Sin embargo, el agrupamiento de las larvas segin la fase y/o estadio,
taxonomia y preferencia de hébitat, en relacion con la estructura de las comunidades adultas,
constituye una herramienta Util para analizar su diversidad y distribuciéon (McConaugha, 1992;
Hendrickx et al., 2002). En este contexto, resulta necesario caracterizar la composicion,
abundancia y distribucion espacial de las larvas de decapodos, con el fin de aportar evidencia
que fortalezca la comprension de su papel en la dindmica de los ambientes pelagicos y

bentdnicos del Golfo de California.
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Tabla 2. Antecedentes clave sobre comunidades de larvas de decadpodos en zonas costeras y oceédnicas del Golfo de California
durante la temporada célida.

Area de estudio

Periodo de estudio

Grupo analizado

Aportaciones

Referencia

Region Norte

San Felipe, B. C.
Santa Clara, Sonora

julio (1995) — junio
(1996)

Larvas de camarones peneidos
(Penaeidae) en fase decapodito
(postlarva)

Determinacién de edad y talla
Patrones de reclutamiento

Aragon-Noriega y
Calderon-Aguilera,
2001

San Felipe, B. C.
Santa Clara, Sonora

julio (1995) — junio
(1996)

Larvas de camarones peneidos
(Penaeus stylirostris) en fase
decapodito (postlarva)

Influencia de mareas en transporte y
reclutamiento larval

Evidencia de conectividad ecol6gica de
las poblaciones larvarias

Calder6n-Aguilera et al.,
2003

60 localidades del Alto
Golfo
Delta del Rio Colorado

junio — agosto (1999)
marzo — noviembre
(2000)

Larvas de camarones peneidos (P.
stylirostris) en fase decapodito
(postlarva)

Influencia de mareas en transporte y
reclutamiento larval

Patrones de abundancia y distribucion
larvaria

Galindo-Bect, 2003

60 localidades del Alto
Golfo
Delta del Rio Colorado

junio (1999)

Larvas de camarones peneidos (P.
stylirostris) en fase protozoea, mysis
decapodito (postlarva)

Patrones de abundancia y distribucion
larvaria
Dinamica de reclutamiento larval

Galindo-Bect et al.,
2010

Regi6n Centro

Region de las Grandes
Islas

septiembre — octubre
(1978)

Larvas de decapodos en fase zoea,
mysis y decapodito (postlarva y
megalopa)

Estructura de la comunidad larvaria
(composicién, abundancia 'y
distribucion)

Naranjo-Zavaleta, 2004

31 estaciones
hidrogréficas

agosto — septiembre
(2977)

Larvas de decapodos (fases larvarias
no especificadas)

Composicion de larvas de decapodos

Vicencio-Aguilar y
Fernandez-Alamo, 2005

Region Sur

Transectos:

Punta Arena, B. C. S. —
Altata, Sinaloa
Topolobampo, Sinaloa —
Isla de San José, B. C.
S.

julio — agosto (1977)
noviembre (1977)

Larvas de decapodos en fase zoea y
decapodito

Registro de larvas de decapodos como
parte del meroplancton

Composicion y distribucion durante la
temporada calida

Medina-Rendén, 1979

Estero de Urias, Sinaloa
Bahia de Mazatlan,
Sinaloa

febrero — diciembre
(1989)

Larvas de langosta espinosa
(Panulirus inflatus y Panulirus
gracilis) en fase zoea (filosoma)

Patrones de distribucién y abundancia
Relacion con temperatura y salinidad
superficial

Mufoz-Garcia et al.,
2000
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4. JUSTIFICACION

Dada la compleja naturaleza de su ciclo de vida, el orden Decapoda representa un grupo
con alta diversidad taxondémica y una notable capacidad para habitar en ambientes marinos y
costeros. En particular, la etapa larvaria de los crusticeos decapodos desempefia un papel
fundamental en el flujo energético de estos ecosistemas, no obstante, su estudio ha sido limitado
debido a la dificultad taxondmica que implica su identificacion a niveles especificos.

La variabilidad hidrografica y oceanografica que ocurre en la region central del Golfo
de California durante la temporada célida, genera contrastes de productividad entre la costa
continental (relativamente menos productiva) y la peninsular (moderadamente mas productiva),
ocasionando una distribucidon heterogénea y bajos volumenes de zooplancton. Al ser parte del
meroplancton, la estructura y dindmica de las comunidades de larvas de decapodos pueden verse
influenciadas por estas variaciones. Sin embargo, la informacion respecto a los patrones de
distribucion espacial de la abundancia y composicidon taxondmica en esta region es escasa,
especialmente en este contexto de la baja productividad estacional.

Por tanto, la presente investigacion tuvo como objetivo analizar la estructura de la
comunidad de larvas de decapodos del Golfo de California, considerando la variacion espacial
de las condiciones hidrogréaficas y oceanograficas tanto en la costa continental como en la
peninsular durante la temporada calida. Este enfoque busca aportar evidencia sobre el
comportamiento ecoldgico de dichas comunidades, su relacion con los gradientes ambientales

y su potencial como indicadores bioldgicos en ecosistemas marinos altamente dindmicos.
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5. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

(Existen diferencias significativas en la abundancia y composicion de la comunidad de
larvas de crustaceos decapodos entre la zona neritica de la costa continental y la peninsular del
Golfo de California durante la temporada célida?

(Como influye la variabilidad espacial de los gradientes hidrograficos y la circulacion

oceanica en la dinamica espacial de estas comunidades?

6. HIPOTESIS

La abundancia y composicion de la comunidad de larvas de crustaceos decapodos en el
Golfo de California difieren significativamente entre la zona neritica de la costa continental y la
peninsular durante la temporada calida debido a la influencia de la variabilidad espacial de los
gradientes hidrogréaficos (temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno disuelto y
concentracion superficial de clorofila-a) y oceanograficos (velocidad de la corriente superficial
marina). Esto genera un contraste de abundancia significativamente mayor en la zona neritica

peninsular que en la continental.
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7. OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la estructura de la comunidad de larvas de crustdceos decapodos en la zona

neritica y ocednica de la region central del Golfo de California en funcidon de la variabilidad

espacial de los gradientes hidrograficos (temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno

disuelto, concentracion superficial de clorofila-a) y la velocidad de la corriente superficial

marina, durante la temporada calida (octubre de 2019).

Objetivos particulares

1.

Caracterizar la composicion taxondmica y de estadios larvarios de la comunidad de
larvas de decapodos de la zona neritica (continental y peninsular) y la oceanica de la
region central del golfo.

Estimar la riqueza taxondmica y la abundancia larvaria de la zona neritica (continental
y peninsular) y ocednica de la region central del golfo.

Describir las condiciones ambientales (temperatura, salinidad, concentracion de oxigeno
disuelto, concentracion superficial de clorofila a y velocidad de la corriente superficial
marina) registradas en la region central del golfo.

Determinar la influencia de la variabilidad ambiental (temperatura, salinidad,
concentracion de oxigeno disuelto, concentracion superficial de clorofila-a y velocidad
de la corriente marina) en los patrones de distribucion de la comunidad de larvas de

decépodos.
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8. MATERIAL Y METODOS

8.1 Area de estudio

El Golfo de California (GC) se extiende ~1,900 km en direccion latitudinal y ~209 km
entre la costa peninsular y la continental. La region central (RC) (25-28° N, 109-112° 0),
delimitada entre el archipié¢lago de las Grandes Islas y las latitudes de Topolobampo (Sinaloa) y
La Paz (B. C. S.), incluye las cuencas Carmen, Guaymas (~ 2,000 m) y Farallén (~ 3,000 m).
La plataforma peninsular estrecha y rocosa, mientras que la continental es ancha y arenosa con
predominancia de manglares (Lluch-Cota et al., 2007; Mendoza-Portillo, 2013; Heras-Sanchez
et al., 2019; Farach-Espinoza et al., 2021) (Fig. 3a).

La temporada célida (julio—octubre) presenta maximos de temperatura superficial (TSM)
en agosto, un periodo de recuperacion en octubre y un gradiente moderado con valores de 15—
29 °C hacia la costa continental y 13-25 °C hacia la peninsular y Grandes Islas (Hidalgo-
Gonzalez y Alvarez-Borrego, 2004; Lluch-Cota et al., 2007; Heras-Sanchez et al., 2019;
Sarmiento-Lezcano et al., 2022). La clorofila-a (Cl-a) muestra un desfase de uno a dos meses
respecto a la TSM, con promedios de ~1.48 mg/m> y descensos a 0.6-1.0 mg/m> en octubre,
reflejando condiciones oligotrdficas en la zona central y mesotrdficas en las costas (continental—
peninsular) (Heras-Sanchez et al., 2019).

Durante esta temporada, la RC se caracteriza por la interaccion de masas de agua calida
(GCW, TSW y TW), que generan una columna de agua altamente estratificada entre 25-50 m
(Lavin et al., 2009; Portela et al., 2016; Sarmiento-Lezcano et al., 2022). La circulacion vertical
es limitada, compensada por surgencias en la costa peninsular y la presencia de filamentos y

vortices anticiclonicos con velocidades promedio de 0.2 m/s, influenciados por corrientes
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superficiales y vientos del sureste (Lavin y Marinone, 2003; Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-

Borrego, 2004; Heras-Sanchez et al., 2019).

Zona de muestreo
® Continental

® Peninsular

® Oceanica

32

Profundidad (m)

5 410020
2 -200 a-100
© -1,000 a - 200
-
-2,000 a -1,000

.-3,000 a-2,000

244

Escala:
1: 2 500 000
WGS 84 UTC-7

Escala:
1: 1 000 000
WGS84 UTC-7

-18
Longitud

112

Figura 3. Area de estudio. a) Golfo de California; el rectangulo punteado indica la delimitacion
de la Region Central y las flechas muestran el patron de vientos en la region durante la
temporada calida (vientos del sureste). b) Ubicacion de las 19 estaciones de muestreo de
zooplancton, recolectado con red Bongo a bordo del B/O el Puma durante octubre de 2019.

8.2 Medicion de condiciones ambientales y muestreo de zooplancton

Las mediciones de variables ambientales (a 2 m de profundidad) y el muestreo de
zooplancton se realizaron durante el crucero oceanografico CAPEGOLCA XVI (9 al 23 de
octubre de 2019) en la region central del Golfo de California (25-28° Ny 109-112° O), a bordo

del B/O El Puma (UNAM), con la participacion del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
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(ICMyL-UNAM) y del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN). Se
muestrearon 19 estaciones hidrograficas agrupadas en tres transectos: costa continental (9),
costa peninsular (9) y zona ocednica (una) (Fig. 3b, Tabla 3).

La profundidad, temperatura, salinidad y concentracion de oxigeno disuelto se
obtuvieron in situ con un CTD Seabird SBE-9 plus (sensibilidad de + 0,005 °C para temperatura
y £ 0,0005 S/m para conductividad), acoplado a un oximetro Seabird SB43. Los lances del CTD
se realizaron aproximadamente a 20 m sobre el fondo marino, con una velocidad de descenso
de 1 m/s (24 Hz). Los datos obtenidos se procesaron con el software del fabricante (Seasoft V2).
La concentracion superficial de clorofila-a y velocidad de la corriente superficial marina se
obtuvieron del Sistema Satelital de Monitoreo Oceanico (SATMO) y del Sistema de Modelos
Numéricos y Climéaticos (SIMOD), ambos pertenecientes al Sistema de Informacion y Analisis
Marino Costero (SIMAR) de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) (Cerdeira-Estrada ef al., 2025).

Se realizaron arrastres oblicuos con red Bongo (0.61 m de diametro, 3 m de longitud,
mallas de 333 y 505 pm) equipada con flujometro digital General Oceanics 2030R, siguiendo
los métodos estandar (Smith y Richardson, 1979). Los muestreos se efectuaron durante la noche
(19:00-07:00 h, hora local) hasta 310 m de profundidad, considerando que la capa de dispersion
migratoria del zooplancton en el GC se ubica entre 200—500 m de profundidad en el dia y por
encima de 100 m en la noche (Cade y Benoit-Bird, 2015). Se obtuvieron 38 muestras (19 por
cada malla), aunque solo se analiz6 la fraccion de 333 um para la identificacion morfologica.
Las muestras se fijaron con formaldehido al 5% neutralizado con una solucién saturada de
borato de sodio, aforadas a 1 L con agua de mar filtrada, y la biomasa zooplanctdnica se estimo

mediante el método de volumen desplazado (Beers, 1976).
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Tabla 3. Datos de colecta de zooplancton realizada en 19 estaciones de muestreo localizadas en
la region central del Golfo de California durante octubre de 2019.

Latitud N Longitud O Profundidad (m) Volumen

Zona Estacion Fecha Hora (coordenadas decimales) Fondo Muestreo filtrado (m?3)

EO1 09-oct-19 00:02 25.6015 -109.5329 430 310 179.8

EO02 09-oct-19 02:15 25.7408 -109.6467 624 310 346

EO8 09-oct-19 19:23 26.6681 -110.0727 655 310 343.8

Costa EO09 09-oct-19 22:08 26.7742 -110.3120 950 307 304.5

continental E1l1l 10-oct-19 02:31 27.0611 -110.5372 >1,000 52 3245

E17 10-oct-19 19:56 27.7890 -111.0609 450 303 283.4

E18 10-oct-19 22:48 27.9784 -111.2314 126 301 86.5

E19 11-oct-19 01:27 28.0243 -111.5119 457 310 301

E20 11-oct-19 06:43 27.7050 -110.7945 160 110 156.7

E102 16-oct-19 20:17 27.3348 -112.1588 543 310 301.6

E103 16-oct-19 22:50 27.4418 -112.2733 372 302 253.3

E104 17-oct-19 01:35 27.5371 -112.3065 530 52 401.8

Costa E96 17-oct-19 04:00 27.6398 -112.4229 358 302 224

peninsular E100 17-oct-19 06:20 27.6854 -112.4999 284 310 155.9

E113 17-oct-19 20:17 28.0493 -112.7164 63 132 36.9

E114 17-oct-19 23.05 27.9546 -112.5299 815 310 263.2

E115 18-oct-19 01:48 27.8231 -112.6175 353 310 261.9

E116 18-oct-19 04:29 27.6873 -112.4999 310 260 205.6

Zonz’a . E182 23-oct-19 03:05 27.4981 -111.6002 > 2,000 310 356.2
oceanica

8.3 Analisis de laboratorio

Las muestras se procesaron en el Laboratorio de Zooplancton (Departamento de
Hidrobiologia, Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa). Para su preservacion,
el formaldehido se sustituyd por etanol al 96% mediante filtracion. Cada muestra se fraccion6 a
500 mL con un aparato de Folsom para homogeneizar la biomasa y, de estas fracciones, se
extrajo una alicuota de 30 mL que se conservo en etanol al 96% hasta su analisis. Las larvas de
decépodos se separaron bajo un microscopio estereoscopico AmScope SE306R-P-LED (10x;
2x/4x) y se clasificaron por fase y estadio de desarrollo segiin Martin (2014): Dendrobranchiata

(protozoea, mysis y postlarva) y Pleocyemata (zoea y decapodito). Los individuos fueron
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contabilizados y preservados en viales de vidrio de 5 mL con etanol al 96% para su
identificacion taxondmica.

Las larvas de decépodos se identificaron al nivel taxondmico mas preciso posible con
base en criterios morfologicos establecidos en claves para larvas presentes en el Pacifico,
Atlantico y Mediterraneo (Tabla 4). La ocurrencia de los taxa se comparé con la diversidad
reportada en Hendrickx (1992), Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2025), y World
Register of Marine Species (WoRMS, 2025). Los morfotipos se fotografiaron con una camara
digital Samsung Galaxy S8 Dual Pixel para elaborar un catalogo de la diversidad morfologica
de larvas de decapodos en el GC, incluyendo estacion de origen y los caracteres diagnosticos
utilizados para la determinacion taxonoémica y de estadios larvarios (Anexo I).

La abundancia larvaria se estandarizé a 1,000 m® siguiendo métodos estandar, mediante
la ecuacion N = NTm x 1,000, donde N es la abundancia de larvas de decapodos por cada 1,000

m? de agua filtrada (ind. /1,000 m®), Ni es el nimero de larvas separadas de la alicuota y V el
volumen de agua filtrada (m®) (Kramer et al., 1972; Smith y Richardson, 1979). La abundancia
relativa (%) y la frecuencia relativa de ocurrencia (n=19) se calcularon a partir de la abundancia
promedio estandarizada por taxon y estadio de desarrollo para construir un diagrama de

Olmstead-Tukey (Olmstead y Tukey, 1947).
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Tabla 4. Criterios morfologicos utilizados para la determinacion de los estadios larvarios y la composicion taxondmica de la
comunidad de larvas de decdpodos recolectadas en la region central del Golfo de California durante octubre de 2019.

Grupo larvario

Criterio morfolégico Referencias

Determinacidn del grupo zooplancténico (con base en los criterios generales de Martin, 2014)

Larvas de crustaceos decapodos .
(Crustacea: Decapoda) .

Cuerpo segmentado en cefalotérax, pleon y telson

Caparazon alargado o globos que cubre la cavidad

branquial Béez, 1997

Ausencia de 6rganos sexuales Martin, 2014

Presencia de ojos compuestos y apéndices birrameos no  Medellin-Mora et al., 2009
funcionales (antenas, anténulas, maxilipedos,

pereiépodos y pledpodos)

Presencia de setas, espinas y ornamentaciones

Determinacioén de la fase y estadio larvario

(con base en la terminologia para estadios larvarios de Martin, 2014)

Generalidades °

Patron morfolégico de camaron (facies caridea)
Cefalotérax liso u ornamentado con rostro alargado
Caparazon aplanado lateralmente

Branquias en forma de dendritas (dendrobranquias)
Pleura de la segunda somita abdominal no sobrelapa

Suborden
Dendrobranchiata Protozoea

Caparazon corto
Telson bilobulado dos Santos y Lindley, 2001

Antena no segmentada Medellin-Mora et al., 2009

Mysis ia de pleépod
e Ausencia de pledpodos Martin, 2014
Pereidpodos 1-3 quelados
Postlarva * p. . g
e Presencia de urépodos
e Patron morfoldgico de cuerpo aplanado o esférico
Suborden . e Caparazon globoso, triangular o en forma de casco
Generalidades . i .
Pleocyemata e Cefalotorax liso, espinado u ornamentado

Telson bifurcado o con espinas medias

dos Santos y Gonzalez, 2004
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(Continuacion)

Determinacién de la fase y estadio larvario (con base en la terminologia para estadios larvarios de Martin, 2014)

Zoea

Suborden
Pleocyemata

Presencia de maxilipedos
Presencia de pereiépodos 1-2
Ausencia de pledpodos

Caparazln con procesos espinosos

Decapodito

Morfologia parecida al individuo adulto
Pereiépodos mejor desarrollados

Presencia de pledpodos

dos Santos y Lindley, 2001
dos Santos y Gonzalez, 2004
Medellin-Mora et al., 2009
Martin, 2014

Kornienko y Korn, 2008

Korn y Kornienko, 2010

Determinacion taxondmica (con base en la clasificacion taxonémica de Ahyong et al., 2011)

Superfamilia
Suborden Penaeoidea

Margen del caparazén suave y liso

Dendrobranchiata  Superfamilia
Sergestoidea

Margen del caparazén poco rigido y dentado

Calderon-Pérez et al., 1989
dos Santos y Lindley, 2001
Medellin-Mora et al., 2009

Infraorden Anomura

Margen anterolateral del caparazén extendido en

procesos espinosos

Infraorden Axiidea

Espinas rostral y dorsal de la segunda somita

abdominal alargadas

Suborden

Infraorden Brachyura
Pleocyemata y

Caparazon globoso que cubre la mayor parte del

cuerpo

Infraorden Caridea

Pleura de la segunda somita abdominal sobrelapa a la

primeray tercera

Infraorden Gebiidea

Espinas anterolaterales en el caparazén (similar a
Anomura sin procesos espinosos)

Boschi, 1981

Albornoz y Wehrtmann, 1997
Pohle et al., 1999

dos Santos y Gonzalez, 2004
Garcia-Guerrero et al., 2005
Medellin-Mora et al., 2009
Baba et al., 2011

Guerao y Cuesta, 2014
Pohle y Santana, 2014
Weiss, 2017

Cuesta y Gonzélez-Gordillo,
2022

* Los caracteres diagnosticos fueron sefialados en el catalogo fotografico de diversidad de larvas de decapodos recolectadas en la region central del Golfo de California

durante octubre de 2019 (Anexo |).
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8.4 Analisis de datos

Para evaluar los supuestos estadisticos de los analisis, los datos de abundancia se
sometieron a pruebas de normalidad multivariada (Shapiro-Wilk, o= 0.05) y homocedasticidad
(M de Box, a=0.05) mediante las funciones mvn {MVN} y BoxM {MVTests} en RStudio (ver.
2024.12.1+563). Al no cumplirse los supuestos, se aplicéd la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis (0=0.05) para comparar la abundancia larvaria total entre la costa continental y la
peninsular. La estacion ocednica (E182) se excluyd, quedando 53 taxa y de 18 estaciones
hidrograficas (9 de la zona continental y 9 de la peninsular).

Los analisis de ordenacion ecoldgica se realizaron en PC-ORD (ver. 6.0) (MjM Software,
Gleneden Beach, Oregon, E.U.A.) (McCune et al., 2002). Se construyeron tres matrices de
datos: 1) abundancia taxondmica (53 taxa en 18 estaciones, todos los estadios), 2) abundancia
de estadios larvarios (cinco estadios en los mismo taxa y estaciones), y 3) variables ambientales
(TSM, SSM, OD, Cl-a y VC). Las matrices biologicas se transformaron con logio (x+1) para
reducir la asimetria y el efecto de ceros, mientras que la ambiental se relativizo de manera
general para homogeneizar escalas (McCune et al., 2002). La zona de muestreo se incluyd como
variable categorica (continental= 1, peninsular= 2) (Fig. 2b, Tabla 2).

Se aplicd un analisis de agrupamiento de dos vias (Two-way Cluster Analysis) con
distancia de Sorensen (Bray-Curtis), método de Beta flexible (-.0.25) y relativizacion por el
valor méximo de cada taxdn para describir patrones espaciales por zona. La relacion
comunidad—ambiente se evaludé mediante un Analisis de Correspondencia Canénica (ACC),
optimizando los datos por estacion (filas) y zona (continental= 1, peninsular= 2) (McCune et

al.,2002). Ademas, se realiz6 un Procedimiento de Permutacion Multi-Respuesta (PPMR) para
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evaluar diferencias en la abundancia y composicion entre zonas, utilizando distancia de
Sorensen (Bray-Curtis) y suma de cuadrados [n/sum(n)]. El PPMR calcula una matriz de
distancias dentro de un grupo predefinido y aplica una prueba de permutacioén para determinar
la significancia estadistica (McCune ef al., 2002).

Los taxa caracteristicos de cada zona se identificaron mediante un Andlisis de Especies
Indicadoras (AEI) con 4,999 permutaciones (método de Monte Carlo) y valores indicadores
segun Dufréne y Legendre. El AEI realiza combinaciones simultdneas entre la abundancia
relativa y la frecuencia de aparicion de cada taxon dentro de grupos definidos, asignando un
valor indicador (VI) y una probabilidad asociada (McCune ef al., 2002). La distribucion espacial
de la abundancia y composicion se representd en QGIS Desktop (ver. 3.16.9) con capas
vectoriales en coordenadas decimales y sistema de referencia WGS-84 (QGIS Project, 2024).
Las variables ambientales se visualizaron con diagramas de contorno interpolados mediante

Point Kriging en Surfer (Golden Software, V7.02) (Golden Software, 2024).
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9. RESULTADOS

9.1 Caracterizacion ambiental

La temperatura superficial del mar (TSM) presentdé una media de 28 °C, con valores
promedio de 29.4 °C en la costa continental (CC) y 26.9 °C en la peninsular (CP), mostrando
un gradiente continental—peninsular (28.5-30 + 0.4 °C y 25.9 a 28.1 + 0.8 °C, respectivamente)
(Fig. 4a, Tabla 5). La salinidad superficial del mar (SSM) tuvo una media de 35.3 g/Kg, con
35.2 g/Kg en la CC y 35.4 g/Kg en la CP, evidenciando un gradiente norte—sur con valores
intermedios de 35.3 g/Kg, y un gradiente peninsular—continental con un intervalo de 35 a 35.4
+ 0.1 g/Kg (Fig. 4b, Tabla 5). La concentracion de oxigeno disuelto (OD) registrd una media de
4.2 mg/L, con un promedio de 4 mg/L en la CC y 4.4 mg/L en la CP, destacando un area de baja
concentracion en el norte de la CC (2.3 mg/L en E17-E19) (Fig. 4c, Tabla 5).

La concentracion superficial clorofila a (Cl-a) mostré una media de 1.9 mg/m?3, con un
valor promedio de 0.6 mg/m3en la CC y 3.3 mg/m3en la CP. Los valores oscilaron entre 0.2—
22+ 07 mg/méenlaCCy0.9y82+ 27 mg/men la CP, con un gradiente peninsular—
continental (sur) (Fig. 4d, Tabla 5). La velocidad de la corriente superficial marina (VC) tuvo
una media de 0.15 £ 0.08 m/s, con valores promedio de 0.10 + 0.06 m/sen laCCy 0.18 £ 0.04
m/s en la CP. En la CC se presentaron velocidades de 0.06-0.21 m/s, mientras que en la CP el
intervalo de velocidad fue de 0.14-0.26 m/s (Fig. 4e, Tabla 5). Las mediciones en la zona
oceanica (ZO, E182) fueron: TSM=26.6 °C, SSM=35.4 g/Kg, OD=4.4 mg/L, Cl-a=0.7 mg/m>,

VC=0.36 m/s.
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TSM (°C) SSM (g/Kg) OD (mg/L)

VC (m/s)

Figura 4. Distribucion horizontal superficial (a 2 m) de las variables ambientales registradas
en la region central del Golfo de California durante octubre de 2019. a) Temperatura
superficial del mar (TSM °C), b) Salinidad (SSM g/Kg), ¢) Concentracion de oxigeno
disuelto (OD mg/L), d) Concentracion de Cl-a (mg/m?) y Velocidad de la corriente marina
(VC m/s).
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Tabla 5. Media y desviacion estandar (DE) de las variables ambientales registradas en la
region central del Golfo de California durante octubre de 2019.

i . Continental (CC) Peninsular (CP) Ambas costas
Variable ambiental . ) )

Media DE Media DE Media DE
FONDO (m) 481.5 268.3 403.1 209.0 440.0 234.4
MUESTREO  (m) 240.8 125.9 219.6 119.9 229.0 1151
TSM  (°C) 29.4 0.4 27.2 0.8 28.2 1.3
SSM  (g/Kg) 35.2 0.1 35.3 0.1 35.3 0.1
OD  (mg/L) 4.0 1.0 4.2 0.4 41 0.7
Cl-a  (mg/m?3) 0.6 0.7 3.3 2.7 1.9 23
VC  (m/s) 0.1 0.1 0.2 0.0 0.2 0.1

9.2 Estructura de la comunidad de larvas de decapodos

9.2.1 Riqueza y composicion larvaria

Se identificaron 54 taxa de larvas de decépodos, distribuidos en 2 superfamilias, 5
infradrdenes, 30 familias, 35 géneros, 11 especies y 43 morfotipos no determinados (5 a nivel
de infraorden, 17 a nivel de familia y 21 a nivel de género). El suborden Dendrobranchiata
incluyo larvas en estadios protozoea, mysis y postlarva, correspondientes a 2 superfamilias,
4 familias, 4 géneros, 3 especies y 4 morfotipos. El suborden Pleocyemata estuvo
conformado por larvas zoea y decapodito, pertenecientes a 5 infradrdenes, 26 familias, 31
géneros, 8 especies y 39 morfotipos (Fig. 5, Tabla 6). En ambas costas (CC y CP) se
registraron las familias Penaeidae, Solenoceridae (Penaeoidea), Luciferidaec y Sergestidae
(Sergestoidea) (Dendrobranchiata); Munididae, Paguridae, Porcellanidae (Anomura),
Callianassidae (Axiidea), Epialtidae, Ethusidae, Panopeidae, Parapinnixidae, Pinnotheridae,
Portunidae, Varunidae, Xanthidae (Brachyura), Alpheidae, Nematocarcinidae, Palaemonidae
(Caridea) y el infraorden Gebiidea (Pleocyemata). En la zona oceanica se registraron
Solenoceridae, Hippidae (Anomura), Portunidae y Lysmatidae (Caridea) (Fig. 5, Tabla 7).
Ya que esta estacion se excluyo de los analisis, se descarto el taxon Lysmata sp.
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Figura 5. Diversidad de larvas de decapodos recolectadas en la region central del Golfo de California durante octubre de 2019. a)
protozoea de Penaeidae, b) postlarva de Penaeus sp., ¢) mysis de Solenocera sp., d) mysis de Lucifer typus, €) mysis de Penaeus
brevirostris, f) zoea de Grimothea planipes, g) zoea de Hippidae, h) zoea de Porcellanidae, 1) zoea de Callianassidae, j) zoea de
Dissodactylus sp., k) zoea de Ethusa sp., 1) zoea de Plagusiidae, m) megalopa de Epialtidae, n) megalopa de Hemigrapsus sp., 0) zoea
de Lysmata sp. Fotografias realizadas por Virginia M. Quintero.
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Tabla 6. Lista sistematica, abundancia (ind./1000 m?), desviacion estandar (DE) , abundancia relativa (AR) y frecuencia relativa (FR)
de la composicion taxondmica de la comunidad de larvas de decapodos recolectada en la region central del Golfo de California durante

octubre de 2019. ND: No determinado.

Clasificacion superior Familia Género Especie / Morfotipo Total Media DE AR(%) FR(%)

Phyllum Arthropoda

Subphyllum Crustacea

Clase Malacostraca

Subclase Eumalacostraca

Superorden Eucarida

Orden Decapoda

Suborden Dendrobranchiata

Superfamilia Penaeoidea Penaeidae Morfotipo-ND 3,715.4 195.5 1,600.8 1.0 15.8
Penaeidae Penaeus Penaeus sp. 11,569.2 608.9 1,692.0 3.3 42.1
Penaeidae Penaeus P. brevirostris Kingsley, 1878 301.9 15.9 96.1 0.1 10.5
Penaeidae Penaeus P. californiensis Holmes, 1900 4,364.8 229.7 1,471.3 1.2 15.8
Solenoceridae Solenocera Solenocera sp. 6,059.6 318.9 483.6 1.7 57.9

Superfamilia Sergestoidea  Luciferidae Lucifer L. typus H. Milne Edwards, 1837 4,514.0 237.6 217.8 1.3 52.6
Sergestidae Sergestes Sergestes sp. 1,380.2 72.6 163.4 0.4 21.1

Suborden Pleocyemata

Infraorden Anomura Grupo Anomura Morfotipo-ND 473.1 24.9 315 0.1 15.8
Diogenidae Dardanus Dardanus sp. 242.1 12.7 14.9 0.1 10.5
Hippidae Morfotipo-ND 1,759.3 92.6 424.2 0.5 31.6
Munididae Grimothea G. planipes Stimpson, 1860 2,033.3 107.0 155.8 0.6 47.4
Paguridae Morfotipo-ND 736.2 38.7 76.4 0.2 21.1
Paguridae Pagurus Pagurus sp. 4455 23.4 65.4 0.1 15.8
Porcellanidae Morfotipo-ND 1,116.1 58.7 488.4 0.3 10.5
Porcellanidae Petrolisthes Petrolisthes sp. 213.8 11.3 0.0 0.1 5.3
Porcellanidae Porcellana Porcellana sp. 83.0 4.4 0.0 0.0 5.3

Infraorden Axiidea Grupo Axiidea Morfotipo-ND 3,970.2 209.0 1,042.0 11 15.8
Axiidae Morfotipo-ND 3,613.7 190.2 0.0 1.0 5.3
Callianassidae Morfotipo-ND 4,763.1 250.7 1,157.6 1.3 26.3
Callianassidae Neotrypaea N. californiensis Dana, 1854 1,777.0 93.5 339.8 0.5 21.1
Strahlaxiidae Neaxius N. vivesi Bouvier, 1895 903.4 47.5 0.0 0.3 5.3
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(Continuacion)

Clasificacion superior Familia Género Especie / Morfotipo Total Media DE AR (%) FR (%)

Infraorden Brachyura Grupo Brachyura Morfotipo-ND 242,603.7 12,768.6 39,147.7 68.3 89.5
Epialtidae Morfotipo-ND 296.7 15.6 92.5 0.1 10.5
Epialtidae Libinia Libinia sp. 1,540.8 81.1 208.2 0.4 26.3
Ethusidae Ethusa Ethusa sp. 398.8 21.0 26.8 0.1 15.8
Inachoididae Pyromaia P. tuberculata Lockington, 1877 1,806.9 95.1 0.0 0.5 5.3
Leucosiidae Ebalia Ebalia sp. 83.0 4.4 0.0 0.0 5.3
Leucosiidae lliacantha lliacantha sp. 416.7 21.9 65.4 0.1 10.5
Leucosiidae Randallia R. ornata Randall, 1840 213.8 11.3 0.0 0.1 5.3
Mithracidae Morfotipo-ND 127.3 6.7 0.0 0.0 5.3
Panopeidae Morfotipo-ND 4,135.4 217.7 1,118.6 1.2 31.6
Parapinnixidae Parapannixa P. nitida Lockington, 1877 3,082.2 162.2 495.2 0.9 36.8
Pinnotheridae Morfotipo-ND 8,791.4 462.7 3,930.4 2.5 21.1
Pinnotheridae Dissodactylus Dissodactylus sp. 5,223.1 274.9 1,961.8 15 21.1
Pinnotheridae Pinnixa Pinnixa sp. 3,613.7 190.2 0.0 1.0 5.3
Pinnotheridae Pinnotheres Pinnotheres sp. 380.6 20.0 151.8 0.1 10.5
Plagusiidae Morfotipo-ND 248.9 13.1 0.0 0.1 5.3
Portunidae Morfotipo-ND 6,693.6 352.3 2,259.6 19 26.3
Portunidae Arenaeus A. mexicanus Gerstaecker, 1856 1,035.0 54.5 545.8 0.3 10.5
Portunidae Callinectes C. arcuatus Ordway, 1863 1,546.2 81.4 191.8 0.4 31.6
Varunidae Hemigrapsus Hemigrapsus sp. 275.4 14.5 39.9 0.1 10.5
Xanthidae Morfotipo-ND 4,676.1 246.1 1,173.1 1.3 31.6

Infraorden Caridea Grupo Caridea Morfotipo-ND 6,349.5 334.2 544.8 1.8 68.4
Alpheidae Morfotipo-ND 687.5 36.2 68.7 0.2 21.1
Alpheidae Alpheus Alpheus sp. 881.4 46.4 466.6 0.2 10.5
Alpheidae Synalpheus Synalpheus sp. 446.3 235 17.2 0.1 15.8
Hippolytidae Morfotipo-ND 921.1 48.5 0.0 0.3 5.3
Lysmatidae Lysmata Lysmata sp. * 93.6 4.9 0.0 0.0 5.3
Nematocarcinidae Nematocarcinus Nematocarcinus sp. 565.3 29.8 81.8 0.2 15.8
Palaemonidae Morfotipo-ND 1,866.8 98.3 184.8 0.5 26.3
Palaemonidae Palaemon Palaemon sp. 385.3 20.3 0.0 0.1 5.3
Palaemonidae Pontonia Pontonia sp. 165.9 8.7 0.0 0.0 5.3
Pandalidae Morfotipo-ND 1,190.5 62.7 0.0 0.3 5.3

Infraorden Gebiidea Grupo Gebiidea Morfotipo-ND 354.8 18.7 21.6 0.1 10.5

Taxa de Dendrobranchiata 4 4 7 31,905.0 1,679.2 9.0

Taxa de Pleocyemata 26 31 47 323,227.0 17,011.9 91.0

Rigueza 30 35 54 355,132.1 18,691.2 100.0

* El taxon Lysmata sp. fue excluido de los analisis de ordenacién ecolégica por ser el Gnico registro en las estaciones de muestreo (estacion E182 de la zona oceanica).
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Tabla 7. Presencia y ausencia de superfamilias, infradrdenes y familias de larvas de
decépodos registrada por zona de muestreo de la region central del Golfo de California
durante octubre de 2019.

Suborden Dendrobranchiata

Superfamilia

Familia

Costa continental

Costa peninsular

Zona oceanica

Penaeoidea

Sergestoidea

Penaeidae
Solenoceridae
Luciferidae
Sergestidae

Suborden Pleocyemata

Infraorden

Familia

Costa continental

Costa peninsular

Zona oceanica

Anomura

Axiidea

Brachyura

Caridea

Gebiidea

Diogenidae
Hippidae
Munididae
Paguridae
Porcellanidae
Axiidae
Callianassidae
Strahlaxiidae
Epialtidae
Ethusidae
Inachoididae
Leucosiidae
Mithracidae
Panopeidae
Parapinnixidae
Pinnotheridae
Plagusiidae
Portunidae
Varunidae
Xanthidae
Alpheidae
Hippolytidae
Lysmatidae

Nematocarcinidae

Palaemonidae
Pandalidae

Riqueza

21
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9.2.2 Abundancia larvaria (estandarizada y relativa)

La abundancia media de larvas de decapodos fue de 18,691 ind./1,000 m? (Tabla 7).
La costa continental (CC) concentrd el 87.5% del total relativo (34,525 ind./1,000 m®), con
méximos en la estacion EO1 (57%; 35,438 ind./1,000 m?) y minimos en la E17 (1.1%; 706
ind./1,000 m?). La costa peninsular (CP) representd el 12.4% (4,892 ind./1,000 m?) de la
abundancia, con méaximos en la estacion E113 (32.8%; 2,891 ind./1,000 m*) y minimos en la
E114 (2%; 177 ind./1,000 m®). En la zona oce4nica (ZO), la abundancia fue minima (0.1%,
374 ind./1,000 m® (Figs. 6ay 7a, Tabla 8). La prueba de Kruskal-Wallis confirmé diferencias
significativas entre costa continental y peninsular (X*>= 5.07, g. 1.=1, p= 0.024).

El estadio Zoea (Pleocyemata) predomind en todas las zonas (85.1%; 30,483
ind./1,000 m* en CC, 3,094 ind./1,000 m* en CPy 187 ind./1,000 m* en ZO), mientras que la
Postlarva (Dendrobranchiata) fue escasa (0.8%; 235 ind./1,000 m* en CC y 62 ind./1,000 m?
en CP) y estuvo ausente en la ZO (Figs. 6a y 7b, Tabla 8). A nivel taxonémico, Brachyura
(Pleocyemata) presentd mayor riqueza y abundancia (21 morfotipos; 80.9%; 15,915
ind./1,000 m?), seguido por Penaeoidea (Dendrobranchiata) (5 morfotipos; 7.3%; 1,369
ind./1,000 m?). En contraste, Gebiidea (Pleocyemata) presentd los valores mds bajos de
riqueza y abundancia (1 morfotipo; 0.1%; 18 ind./1,000 m?) (Fig. 6b, Tablas 6-8).

El diagrama de Olmstead-Tukey mostr6 una composicion dominada por taxa con baja
abundancia (<10%) y baja frecuencia de ocurrencia (<50%). No obstante, Caridea
(Pleocyemata), Solenocera sp. y Lucifer typus (Dendrobranchiata) se registraron en mas del
50% de las estaciones (Fig. 8, Tabla 6). Unicamente Brachyura alcanzé valores elevados de
abundancia (~68%) y frecuencia (89.5%), indicando una estructura comunitaria dominada
por pocos taxa frecuentes y abundantes, mientras la mayoria presentd valores bajos de

abundancia y frecuencia (Fig. 8, Tabla 6).
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Figura 6. Abundancia (ind./1,000 m?®) de larvas de decapodos recolectadas en la region
central del Golfo de California durante octubre de 2019. a) Abundancia media y relativa de
estadio larvarios por zona de muestreo, b) Abundancia y riqueza taxondmica por
Superfamilia e Infraorden de decapodos.
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Tabla 8. Abundancia estandarizada de larvas de decépodos (ind./1,000 m?), desviacion estdndar (DE), abundancia relativa (AR) y
frecuencia relativa (FR) registradas por fase larvaria y por estacion en la region central del Golfo de California durante octubre de 2019.
En negritas se muestran los valores calculados para cada zona de muestreo y para el area total de estudio.

Zona Estacién Sub. Dendropranch|ata Sub. Pleocyemata : Total Media D.E. A.R. (%)
Protozoea Mysis Postlarva Zoea Decapodito
EO1 370.7 3,5621.5 0.0 173,110.9 185.3 177,188.4 35,437.7 76,975.3 57.0
EO02 0.0 481.7 481.7 8,574.0 578.0 10,115.4 2,023.1 3,669.1 3.3
EO08 0.0 96.9 387.8 3,586.9 290.8 4,362.4 872.5 1,525.1 1.4
EO09 109.5 547.3 218.9 7,004.9 766.2 8,646.7 1,729.3 2,960.7 2.8
El1 205.4 205.4 0.0 6,471.5 205.4 7,087.8 1,417.6 2,826.6 2.3
E17 117.6 235.2 0.0 2,705.1 470.5 3,528.5 705.7 1,131.2 11
Continental E18 5,394.2 6,550.1 385.3 55,868.4 3,082.4 71,280.4 14,256.1 23,381.4 22.9
(n=9) E19 1,550.6 886.0 0.0 2,990.4 332.3 5,759.3 1,151.9 1,184.1 1.9
E20 2,126.9 2,126.9 638.1 14,037.7 3,828.5 22,758.2 4,551.6 5,421.8 7.3
Total 9,874.9 14,651.2 2,111.7 274,349.9 9,739.4 310,727.1
Media 1,097.2 1,627.9 234.6 30,483.3 1,082.2 34,525.2
DE 1,781.7 2,162.2 247.6 56,031.5 1,370.8 57,617.9
AR (%) 3.2 4.7 0.7 88.3 31 87.5
FR (%) 77.8 100.0 55.6 100.0 100.0
E102 0.0 0.0 0.0 4,753.1 0.0 4,753.1 950.6 2,125.6 10.8
E103 0.0 263.2 394.8 3,026.5 789.5 4,473.9 894.8 1,225.2 10.2
E104 0.0 83.0 0.0 2,654.5 414.8 3,152.3 630.5 1,144.4 7.2
E96 0.0 744.1 0.0 2,083.4 1,339.3 4,166.9 833.4 896.6 9.5
E100 427.5 427.5 0.0 2,565.2 213.8 3,634.0 726.8 1,042.8 8.3
E113 0.0 903.4 0.0 6,324.0 7,227.4 14,454.9 2,891.0 3,579.7 32.8
Peninsular E114 506.6 126.7 0.0 253.3 0.0 886.6 177.3 2119 2.0
(n=9) E115 0.0 0.0 0.0 2,291.0 381.8 2,672.9 534.6 995.7 6.1
E116 486.3 648.5 162.1 3,890.8 648.5 5,836.2 1,167.2 1,535.4 13.3
Total 1,420.5 3,196.3 556.9 27,841.9 11,015.1 44,030.7
Media 157.8 355.1 61.9 3,093.5 1,223.9 4,892.3
DE 237.6 341.0 135.9 1,733.3 2,290.1 3,850.9
AR (%) 3.2 7.3 1.3 63.2 25.0 124
FR (%) 33.3 66.7 22.2 100.0 77.8
Ocednica E182 93.6 0.0 0.0 187.1 93.6 374.3 74.9 78.3 100.0
(n=1) AR (%) 25.0 0.0 0.0 50.0 25.0 0.1
FR (%) 100.0 0.0 0.0 100.0 100.0
Total 11,389.0 17,847.4 2,668.6 302,378.9 20,848.1 355,132.1
Regién central Media 599.4 939.3 140.5 15,914.7 1,097.3 18,691.2
del GC DE 1,292.9 1,608.2 209.9 39,984.2 1,797.3 41,488.2
(n=19) AR (%) 3.2 5.0 0.8 85.1 5.9 100.0
FR (%) 57.9 84.2 36.8 100.0 89.5
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Figura 7. Distribucion espacial de la abundancia de larvas de decapodos recolectadas en la region central del Golfo de California durante
octubre de 2019. a) Abundancia media (ind./1000 m?) por estacion de muestreo, b) Abundancia relativa (AR) por estadio larvario.
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Figura 8. Diagrama de Olmstead-Tukey que muestra la relacion entre la abundancia relativa (AR, %) y la frecuencia relativa de
ocurrencia (FR, %) de los taxa que integraron la comunidad de larvas de decédpodos recolectadas en la region central del Golfo de
California durante octubre de 2019.

37



9.2.3 Ordenacion ecoldgica de la comunidad larvaria

El andlisis de agrupamiento (25% de similitud) identifico tres grupos de estaciones
(A—C) y cuatro grupos taxondémicos (1-4) (Fig. 9). El grupo A incluy6 estaciones
principalmente continentales (CC=8; CP=1) y presentd riqueza y abundancia moderadas
(>1%). El grupo B se conformo6 por estaciones principalmente peninsulares (CC=1; CP=6)y
mostrd mayor riqueza, pero con abundancias moderadas a bajas (0.1-1%). El grupo C result6
exclusivamente peninsular (n=2), donde se registraron niveles bajos de riqueza y abundancia
(<0.1%) (Figs. 9, 10a).

Entre los grupos taxondmicos, el grupo 1 fue el mas diverso (25 taxa, abundancia
>10%, frecuencia >50%), dominado por Brachyura, Caridea, Solenocera sp. y L. typus. El
grupo 2 incluy6 11 taxa con abundancia moderada (1-10%) y frecuencia intermedia (20—
50%), como Hippidae, Grimothea planipes y Parapannixa nitida (Pleocyemata). El grupo 3
incluyo 11 taxa con abundancia y frecuencia bajas (0.1-1% y 10-20%, respectivamente),
entre ellos Neotrypaea californiensis, Pagurus sp. (Pleocyemata) y Penaeus brevirostris
(Dendrobranchiata). El grupo 4 reunid seis taxa con abundancia y frecuencia muy bajas
(<0.1% y <10%), en su mayoria restringidos a una sola estacion de la CP, como Porcellanidae
y Arenaeus mexicanus (Pleocyemata) (Figs. 9, 10b).

El ACC genero tres ejes, de los cuales los dos primeros explicaron el 20.6% de la
variabilidad total en la estructura comunitaria (varianza= 3.60). El eje 1 (11.3%) mostr6 una
fuerte correlacion positiva con la TSM (r=0.945) y negativa con la Cl-a (=-0.693) y VC, r=-
0.710), representando un gradiente longitudinal continental-peninsular. El eje 2 (9.4%) se
correlaciond positivamente con la VC (r=0.243) y negativamente con la Cl-a (r=-0.727),

representando un gradiente norte—sur (Fig. 11a, Tabla 9). El eje 3 explico un 5.6% adicional
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sin asociaciones relevantes. Los coeficientes de correlacion fueron elevados (Pearson > 0.85,
Kendall > 0.70) (Tabla 8), confirmando la significancia de los gradientes ambientales. En el
espacio de ordenacidn, los taxa abundantes y frecuentes se ubicaron en el centro indicando
una amplia distribucion, mientras que los taxa raros y de baja abundancia se posicionaron en
los extremos, asociados a condiciones ambientales particulares (Fig. 11b, Tabla 9).

El PPMR confirm6 la separacion de dos conjuntos de estaciones: costa continental
(grupo 1) y costa peninsular (grupo 2), con diferencias significativas en la estructura
comunitaria (A=0.052, p=0.0005), indicando heterogeneidad entre grupos (T=-4.30) (Fig.
10a, Tabla 10). Asimismo, la costa continental mostré mayor similitud interna (distancia
promedio= 0.598), mientras que la peninsular mostr6 mayor heterogeneidad (distancia
promedio= 0.758) (Tabla 9). El AEI produjo un conjunto indicador significativo (p= 0.0048).
De los 53 taxa evaluados, inicamente Hippidae (Pleocyemata) present6 un valor significativo
en la costa continental (VI= 55.6, p= 0.0332), coherente con su posicion en el ACC, donde
estuvo asociado al gradiente de TSM (Fig. 11b). No se detectaron indicadores significativos

para la costa peninsular.
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Figura 10. Distribucion espacial de los grupos de estaciones (a) y taxondmicos (b) de la comunidad de larvas de decapodos
recolectadas en la region central del Golfo de California durante octubre de 2019.
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Figura 11. Ordenacion del Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC) que muestra los patrones de distribucion de 53 taxa de
larvas de decapodos en relacion con las variables ambientales registradas en la region central del Golfo de California durante
octubre de 2019. a) Agrupamiento de las estaciones de muestreo delimitadas por zona (costa continental y costa peninsular) y
vectores de las variables ambientales, b) Distribucion de los taxa larvarios en funcion de la influencia de las variables ambientales.
Las flechas representan los vectores de temperatura superficial del mar (TSM), salinidad superficial del mar (SSM), concentracion
de oxigeno disuelto (OD), concentracion de clorofila a (Cl-a) y velocidad de la corriente superficial marina (VC).
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Tabla 9. Varianza explicada de la ordenacion y correlaciones de Pearson-Kendall con los tres
ejes de ordenacion. En negritas se muestran los valores maximos de las correlaciones con los

ejes 1 y 2 de la ordenacion.

Ejes canénicos Ejel Eje 2 Eje 3
Eigenvalores 0.406 0.337 0.203
Varianza de datos
Explicada (%) 11.3 9.4 5.6
Acumulada (%) 11.3 20.6 26.3
Coeficiente de determinacién (r?)
Pearson 0.926 0.927 0.855
Kendall 0.791 0.765 0.712
Coeficiente de correlacion (r)
Temperatura superficial del mar (TSM) 0.945 0.012 0.027
Salinidad superficial del mar (SSM) -0.422 -0.259 0.617
Concentracion de oxigeno disuelto (OD) -0.069 0.030 0.218
Concentracion de clorofila a (Cl-a) -0.693 -0.727 -0.107
Velocidad de la corriente superficial marina (VC) -0.710 0.243 -0.500

Tabla 10. Resultados de los estadisticos del Procedimiento de Permutacion de Respuesta
Multiple. En negritas se muestran los valores que indican diferencias significativas entre los

grupos de estaciones de muestreo.

Estadistico

T (magnitud de separacion entre grupos) -4.30
A (indice de acuerdo corregido) 0.052
p (probabilidad del estadistico T) 0.0005
Distancia promedio

O observada (dentro de grupos) 0.678
0 esperada 0.715
Grupo 1 (costa continental) 0.598
Grupo 2 (costa peninsular) 0.758
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10. DISCUSION

10.1 Caracterizacion ambiental

La TSM mostro valores elevados (29.4 °C en CC y 27.2 °C en CP), dentro del intervalo
caracteristico de la region central del GC en la temporada calida (28-29 °C) y congruentes con
las condiciones neutrales de El Nifio 2019, caracterizadas por anomalias térmicas leves y
temperaturas moderadas y estables (Escalante et al., 2013; Garcia-Morales et al., 2017; Robles-
Tamayo et al., 2018; Acevedo-Acosta et al., 2026). Este gradiente refleja la influencia del Agua
Tropical Superficial (25.1-30 °C, < 34.6 g/Kg y 0-50 m), caracteristica de condiciones célidas
y estratificadas (Portela et al., 2016). La diferencia de TSM entre costas sugiere una mayor
estratificacion en la CC, reforzada por la débil influencia de los vientos del sureste y la baja
actividad de los procesos mesoescalares (Escalante et al., 2013), ampliando la disponibilidad de
habitat para larvas con mayor tolerancia térmica.

La SSM fue practicamente homogénea entre costas (35.2-35.3 g/Kg), consistente con
los intervalos caracteristicos del Agua del Golfo de California (>12 °C, > 35.1 g/Kg y 0-150 m)
durante la temporada calida (Portela et al., 2016). La ligera reduccion en la CC podria reflejar
la influencia de los rios Colorado, Mayo, Sonora y Yaqui, cuyo aporte fluvial reduce la salinidad
y refuerza la heterogeneidad ambiental (Robles-Tamayo et al., 2018), sin comprometer la
estabilidad salina bajo la cual se desarrollan las larvas de decdpodos (20-35 g/Kg) (Anger,
2001).

La OD también mostré un gradiente estable (4.0-4.2 mg/L), consistente con los valores
caracteristicos de la temporada célida (<5 mg/L), asociados a la estratificacion que impide la

ventilacién de la capa superficial, y el aporte de nutrientes y materia organica de origen fluvial,
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aungue minimo y localizado, incrementa la demanda de oxigeno para su degradacion (Hidalgo-
Gonzalez y Alvarez-Borrego, 2004; Alvarez-Borrego, 2012; Gonzalez-Villarreal y Alaniz-Ceja,
2022). Aungue las diferencias entre costas fueron leves, podrian afectar a taxa sensibles y
modificar la composicion larvaria.

La Cl-a presentd bajas concentraciones (<l mg/m* en CC y ~2mg/m*® en CP),
inversamente relacionadas con la TSM y la fuerte estratificacion que limita el aporte de
nutrientes hacia la zona eufotica (Escalante et al., 2013; Robles-Tamayo et al., 2018). Estos
valores, similares a los reportados para la RC (0.44—0.60 mg/m?) y las Grandes Islas (1.2
mg/m?), reflejan una restringida mezcla vertical y baja actividad fotosintética en la CC, mientras
que en la CP predominan condiciones productivas derivadas de las surgencias (Alvarez-
Borrego, 2012; Escalante et al., 2013). La heterogeneidad de la Cl-a evidencia pulsos de
productividad potencialmente relevantes para el soporte trofico de la comunidad larvaria, cuyo
efecto depende del taxdn y estadio (habitos alimenticios, requerimientos energéticos, etc.)
(Anger, 2001).

La VC fue baja (0.1 m/s en CC y 0.2 m/s en CP), en concordancia con los gradientes de
TSM y Cl-a. La actividad de mesoescala en la CP podria estar asociada a vortices oceanicos y
mezcla mareal en el margen peninsular (Lavin y Marinone, 2003; Salas-de-Leén et al., 2011).
Ecologicamente, estas diferencias entre costas pueden favorecer la dispersion larvaria y la
conectividad en la CP y la retencion larvaria en la CC, generando comunidades larvarias

espacialmente diferenciadas.
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10.2 Estructura de la comunidad de larvas de decapodos

10.2.1 Riqueza y composicion larvaria

Se registraron 54 taxa de decapodos en estadios protozoea, mysis y postlarva (suborden
Dendrobanchiata), y zoea y decapodito (suborden Pleocyemata) en la region central del Golfo
de California. Dentro de esta composicion, Brachyura destaco tanto por su presencia como por
su abundancia, lo que sugiere un peso estructural dominante en el ensamble larvario.

La composicion regional de las Grandes Islas presentd una menor riqueza (18 taxa),
principalmente compuesta por grupos de Dendrobranchiata (Paneaeidae, Solenoceridae y
Sergestidae) y Caridea (Cintervalonidae, Hippolytidae, Lysmatidae, Palaemonidae, Pandalidae,
Pasiphaeidae y Processidae; Pleocyemata) (Naranjo-Zavaleta, 2004). De manera similar, en las
Islas Marias se registrd una riqueza comparable (56 taxa), con predominancia de Pleocyemata,
aun cuando el muestreo se realizd en periodo transicional (noviembre de 2010) (Gomez-
Gutiérrez et al., 2014). Esto sugiere que la estructura de la comunidad larvaria mantiene
continuidad en el GC, mientras que la riqueza y composicion pueden variar dependiendo la
estacionalidad, preferencia de habitat y la precision en la identificacion taxondmica.

Dado que la diversidad de decapodos en la region central del GC supera las 400 especies
(Hendrickx, 1992, 1993; Brusca et al., 2005; Alvarez et al., 2014), la riqueza larvaria registrada
representa una pequefia fraccion del total regional (9.3%). Esta diferencia podria atribuirse a: 1)
la dindmica de las comunidades adultas durante la temporada célida, y ii) las limitaciones
inherentes a la identificacion taxonomica de las larvas de decdpodos y la alta variabilidad

intraespecifica en el numero de estadios.
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En camarones carideos (Pleocyemata), el desarrollo anamorfico dificulta la delimitacion
de los estadios zoea y decapodito (Meller et al., 2020), mientras que en cangrejos braquiuros
(Brachyura) la similitud fenotipica complica la idetificacion especifca. Esta situacion conduce
a la necesidad de realizar comparaciones con taxa cercanos a nivel de familia y género, aunque
en muchos casos dichas comparaciones se basan en descripciones incompletas o poco precisas

(Anger, 2006; Lindley y Batten, 2008; Meller et al., 2020).

10.2.2 Abundancia larvaria

Durante octubre de 2019, la abundancia promedio de la RC (18,691 ind./1,000 m?®) fue
superior a las reportadas en otros estudios realizados en la temporada calida (frecuentemente
<4,000 ind./1,000 m?®) (Naranjo-Zavaleta, 2004; Renteria-Cano et al., 2011; Mendoza-Portillo,
2013; Coria-Monter et al., 2020) (Tabla 11). Este incremento se explica en gran medida por la
contribucion desproporcionada de las estaciones continentales (por ejemplo, EO1 y E18) (Tabla
8), lo que sugiere que la abundancia no se distribuye homogéneamente, sino que responde a
condiciones locales mas especificas, como pulsos de productividad o la influencia de los habitats
costeros (Alvarez-Tello et al., 2015; Lora-Cabrera, 2021). Ademas, el predominio del estadio
zoea en ambas costas (>50%) indica que el incremento de la TSM favorece la liberacion de
larvas en la columna de agua, reflejan la sincronizacion de los periodos reproductivos de los
adultos con las variaciones ambientales (Alvarez-Tello et al., 2015).

A nivel taxondmico, la mayoria de los taxa presentd abundancias bajas a moderadas en
la mayoria de los taxa (<10%), mientras que Brachyura concentr6 la mayor abundancia (68.3%)

(Tabla 6), evidenciando una estructura comunitaria con alta dominancia y baja equitatividad.
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Patrones similares han sido observados en la regién de las Grandes Islas (dominancia de
Dendrobranchiata) y las Islas Marias (dominancia de Pleocyemata) (Naranjo-Zavaleta, 2004;
Gomez-Gutiérrez et al., 2014), lo que sugiere que la comunidad larvaria de decapodos alcanza
abundancias elevadas cuando pocos grupos dominan la estructura comunitaria. La dominancia
de Brachyura en la comunidad es consistente con la estructura de las comunidades adultas, que
ocupan habitats costeros con fondos lodosos, arenosos y estuarinos, asi como zonas rocosas y
arrecifales, favoreciendo el reclutamiento de larvas y juveniles y subraya su papel ecoldgico en

los ambientes costeros (Hendrickx et al., 2002; Brusca et al., 2005).

10.2.3 Variabilidad espacial de la comunidad larvaria

La comunidad larvaria de decapodos mostrd una clara diferenciacion espacial: mayores
abundancias y frecuencia en la CC, con tendencia a disminuir hacia el norte, y bajas abundancias
y frecuencias en la CP. Este patron refleja un gradiente longitudinal en la RC, vinculado a la
heterogeneidad ambiental y la disponibilidad de habitats costeros, lo que sugiere que la costa
continental funciona como area de retencion larvaria, mientras que la peninsular refleja mayor
dinamismo y dispersion (Lavin y Marinone, 2003; Salas-de-Ledn et al., 2011).

Los patrones espaciales observados coinciden con lo reportado en las Grandes Islas,
donde la topografia insular y la dindmica hidrogréfica definieron las asociaciones larvarias en
la zona neritica y oceanica (Naranjo-Zavaleta, 2004). De manera complementaria, en la RC se
registrd que las larvas de la familia Galatheidae (Anomura) muestran mayores abundancias en

la zona neritica de la RC que en la ZO (Mendoza-Portillo, 2013).
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La heterogeneidad espacial en la estructura comunitaria mostr6 patrones longitudinales
y latitudinales asociados principalmente con TSM (costa continental), y la Cl-a y VC (costa
peninsular) (ACC, Fig. 11), lo que sugiere una estructura comunitaria modulada por la
interaccion entre la estratificacion térmica, la productividad primaria y la circulacion superficial
de la region central del Golfo de California. Estos gradientes son congruentes con los patrones
biogeograficos de las comunidades adultas, cuya riqueza decrece hacia el norte (sur=490
especies, centro=406 y norte=287) y varia segin la temperatura y salinidad (Hendrickx et al.,
2002). En este contexto, la heterogeneidad de la comunidad larvaria puede interpretarse como
una senal de: 1) la distribucion y reproduccion de los adultos, y ii) el transporte y dispersion
larvaria en ambientes costeros contrastantes.

La afinidad de ciertos taxa (por ejemplo: Brachyura, Caridea y Callianassidae) por
condiciones célidas y someras (0—20 m de profundidad) es congruente con su preferencia para
dispersarse hacia las costas arenosas (CC) y rocosas (CP), donde la temperatura permite
completar sus ciclos de vida (Hendrickx et al., 2002). Esto explicaria la evidente relacion entre
la dominancia de Brachyura y la TSM, que coincide con lo reportado en Bahia de Los Angeles
(CP), donde se presentaron pulsos de abundancia asociados al incremento de la temperatura y
la intensificacion de las corrientes marinas en la temporada calida (Lavaniegos et al., 2025).
Esta tendencia también ha sido observada en los camarones holoplanctonicos L. typus,
reconocidos por su preferencia por aguas superficiales calidas y dindmicas (Brusca ef al., 2005).

De manera complementaria, los taxa con afinidad a condiciones oceénicas (por ejemplo:
Ethusa sp., Nematocarcinus sp., P. nitida y G. planipes) tienen adaptaciones morfoldgicas y

fisioldgicas para habitar en ambientes profundos y con mayor influencia oceanica, donde
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factores como la topografia insular, la morfologia de la plataforma rocosa y la circulacion
oceanica favorecen su dindmica poblacional (Hendrickx et al., 2002; Brusca et al., 2005).

Los taxa Solenocera sp., Panopeidae, Xanthidae y Hemigrapsus sp. se caracterizan por
incluir especies cosmopolitas presentes en una gran variedad de ambientes bentdnicos y
pelagicos del GC (Brusca et al., 2005), lo que explicaria su distribucion indiferenciada y la
escasa relacion con variables ambientales especificas. En contraste, las asociaciones de los taxa
Petrolisthes sp., Randallia ornata, Pandalidae y Synalpheus sp., con la Cl-a y VC son
consistentes con sus habitos alimenticios y estrategias reproductivas. Por ejemplo, los cangrejos
porcelanidos (Porcellanidae, Petrolisthes sp.) dependen de la disponibilidad de fitoplancton
(reflejada en la Cl-a) para alimentarse, mientras que los camarones pandalidos y alféidos
(Pandalidae y Alpheidae) son estrictamente bentonicos, por lo que requieren de la dinamica
superficial para la dispersion de sus larvas (Hendrickx et al., 2002).

Sin embargo, el comportamiento de las variables ambientales (TSM, Cl-a y VC) también
sugiere un efecto de conectividad ecoldgica entre la costa continental y la peninsular,
posiblemente vinculado a la circulacién ocednica. Durante la temporada calida, la direccion y
velocidad de los vientos del sureste regulan la circulacion superficial y la estratificacion de la
columna de agua, favoreciendo los procesos de mezcla en la zona neritica y el transporte
horizontal de las larvas de decapodos (Lavin y Marinone, 2003; Salas-de-Leon et al., 2011;
Robles-Tamayo et al., 2018). Bajo este escenario, las larvas pueden desplazarse entre ambas
costas y mantener una estructura comunitaria funcional, aunque su configuracion puede ser
modulada por la afinidad ambiental particular de cada zona.

Aunque el ACC explica una baja proporcion de la variabilidad, es evidente que la

estructura de la comunidad larvaria de decdpodos responde a los gradientes ambientales
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reflejando distintos grados de heterogeneidad espacial. Esta diferenciacion estuvo reforzada por
el PPMR, que confirm6 que la composicion y abundancia de la comunidad larvaria fue distinta
entre costas, mostrando mayor uniformidad en su distribucion a lo largo de la costa continental
que en la peninsular. El contraste observado es consistente con los patrones biogeograficos de
las comunidades adultas, cuya riqueza, composicion y abundancia varian segun la
geomorfologia de la zona costera del Golfo de California, asi como de la disponibilidad de
habitats y la influencia de las masas de agua superficiales (Hendrickx et al., 2002; Brusca ef al.,
2005). Finalmente, la identificacion de Hippidae como taxén indicador en la costa continental
refuerza la relevancia de los ambientes someros y calidos para ciertos grupos (Hendrickx et al.,
2002). Dado que Hippidae presenta una baja riqueza regional (4 sp.), su valor indicador sugiere
un vinculo estrecho entre la preferencia de habitat y las condiciones favorables para el desarrollo
ontogénico de los decapodos en la CC.

En conjunto, los resultados muestran que la estructura de la comunidad larvaria de
decapodos en la region central del Golfo de California es heterogénea y poco equitativa,
explicada por la interaccion del Agua Tropical Superficial, la Cl-a (como indicador de la
productividad primaria) y la circulacion superficial. Estos factores generan contrastes entre la
costa continental (mayor retencion) y la peninsular (mayor heterogeneidad), al mismo tiempo
que favorecen la dispersion y conectividad. Desde una perspectiva ecoldgica, la costa
continental funciona como area de retencion (particularmente de zoeas), mientras la peninsular
representa un escenario de transporte larvario y conectividad regional, destacando zonas con

potencial de reclutamiento y refugio para los crustaceos decapodos en el Golfo de California.
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Tabla 11. Riqueza, abundancia media (AM, ind./1000m?) y abundancia relativa (AR, %) de larvas de decipodos reportadas entre
2000-2025 en la region central del Golfo de California durante octubre de 2019.

Regién y area de
estudio

Periodo de
estudio

Riqueza taxonémica

AM /AR

Distribucién espacial y
patrones ambientales

Referencia

Norte y centro:

Grandes Islas
(Isla Angel de la Guarda
e Isla Tiburén)

septiembre—
octubre (1978)

18 taxa pertenecientes a las
familias:
¢ Penaeidae
e Solenoceridae
¢ Sicyoniidae
e Luciferidae
» Sergestidae
¢ Pasiphaeidae
* Palaemonidae
¢ Hippolytidae
® Processidae
e Pandalidae
e Crangonidae

Moderada

2,000-3,000 ind./1,000 m?

Mayor concentracion en
perimetro insular y zona
costera

Naranjo-Zavaleta,
2004

Norte:

Alto Golfo y Grandes
Islas

agosto (2003)

e Lucifer sp.

e Gennadas sp.
e Penaeus sp.

e Sycionia sp.

e Solenocera sp.

Moderada

~3,790 ind./1,000 m®
1% en zooplancton

Méaximo de abundancia en
zonas de mezcla mareal,
vortices y frentes térmicos.

Renteria-Cano et
al., 2011

Norte y centro:

j(t;l(l)%;a)\gosto Familia Galatheidae (en Baja gﬂu?yzgg%gcentéiﬁé?{égge las Mendoza-Portillo,
Alto Golfo, Grandes meroplancton tropical) 0.6% | G 9 des | ly p 2013
Islas y Centro ~0.6% en zooplancton randes Islas
. : Baja . ,
Centro—sur: ?ggg)lg)rr;berlgosto Sin taxa especificados ﬁg’g{?ﬁ;ﬁg;?ﬁgﬁg igﬂua Coria-Monter et al.,
i ~ _ i 3
Bahia de La Paz (2009) (Camarones y cangrejos) 2,994-3,036 ind./1,000 m ciclénica. 2020

~0.2-1% en zooplancton

Region central del Golfo
de California

octubre (2019)

54 taxa pertenecientes a las

superfamilias e infradrdenes:

¢ Penaeoidea
¢ Sergestoidea
e Anomura

o Axiidea

e Brachyura

e Caridea

e Gebiidea

Alta

18,691 ind./1,000 m®

Mayor abundancia en la zona
continental, desde las costas
de Sonora (Guaymas) a
Sinaloa (Farallén).

Martinez-Quintero
(presente estudio)

* Se incluyen solo los estudios realizados con un muestreo similar al del presente estudio.
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11. CONCLUSION

En octubre de 2019, la comunidad larvaria de decapodos en la region central del Golfo
de California presentd diferencias marcadas entre costas. Aunque la peninsular mostr6 las
condiciones ambientales previstas (< TSM, > Cl-a y >VC), la abundancia fue mayor en la
continental, lo que sugiere un escenario de retencion larvaria en la costa continental y uno de
dispersion y conectividad ecoldgica en la peninsular. Los andlisis confirmaron diferencias
significativas en la estructura comunitaria, expresadas principalmente en la composicioén y
afinidades ecoldgicas, la cual se caracteriz6 por una alta riqueza taxondmica, abundancias bajas
a moderadas, la dominancia del infraorden Brachyura (Pleocyemata) y baja equitatividad. En
conjunto, los resultados respaldan parcialmente la hipotesis de diferencias comunitarias entre
costas y evidencian que la estructura refleja tanto la influencia ambiental como la dindmica de

las comunidades adultas.
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12. PERSPECTIVAS FUTURAS

Los resultados de esta investigacion aportan evidencia sobre la estructura de la

comunidad larvaria de decapodos en la region central del Golfo de California y su relacion con

la variabilidad ambiental de la temporada calida. No obstante, persisten vacios importantes que

abren oportunidades de investigacion relevantes, como las que se describen enseguida:

1) Ampliacién del muestreo

Extender la periodicidad y el area de muestreo para incorporar un analisis de la
comunidad larvaria de decapodos a escala estacional y regional a lo largo del golfo.

Incrementar el nimero de estaciones en la zona oceanica y comparar su comunidad con
las comunidades de la zona neritica (costa continental y peninsular), con el fin de

comprender mejor los procesos que intervienen en la conectividad ecologica.

2) Analisis de largo plazo:

Implementar estudios que permitan evaluar el efecto de la variabilidad interanual en la

estructuracion de las comunidades larvarias de decédpodos.

3) Taxonomia y filogenia:

Elaborar descripciones morfologicas de los estadios de desarrollo larvario y de los
caracteres especificos de importancia taxondmica.

Incorporar técnicas de identificacion molecular (codigo de barras de ADN: COIl y 16s,
secuenciacion genética), para complementar la morfologia larvaria con un catdlogo
molecular.

Realizar estudios filogenéticos que permitan resolver problemas taxondmicos y

evolutivos en taxa de decapodos con alta variabilidad morfologica (ej. Brachyura). Lo
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que permitiria delimitar la diversidad y analizar los patrones de dispersion y distribucion
potencial. Este conocimiento podria contribuir también a la conservacion y manejo
pesquero, mediante la correcta identificacion de larvas de especies de importancia

comercial.

4) Biologia y fisiologia larvaria:

Desarrollar experimentos de microcosmos orientados al estudio de la biologia y
fisiologia de las larvas (eclosion, crecimiento, alimentacion, etc.) para profundizar en el
conocimiento de su comportamiento en los ambientes neritico y pelagico.

Describir los cambios morfoldgicos que ocurren durante el desarrollo larvario,
incluyendo el numero y duracion de estadios, caracteres conservados y patrones de

pigmentacion.

5) Modelos fisico-bioldgicos:

Integrar modelos de acoplamiento oceanografico-biologico para comprender con mayor
precision los procesos de dispersion y retencion larvaria.
Analizar y evaluar la resiliencia de las comunidades larvarias de decapodos frente al

impacto ambiental y el escenario de cambio climatico global actual.

Finalmente, la divulgacion del conocimiento sobre las comunidades larvarias de

decapodos y las oportunidades que ofrece su estudio resulta esencial para fortalecer el estado de

conocimiento taxonomico y ecologico de estos organismos. Este esfuerzo ampliara la

comprension de las comunidades larvarias y contribuiré a la conservacion y manejo sostenible

de los recursos marinos del Golfo de California.
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ANEXO 1. Catalogo de diversidad de larvas de decapodos de la region central del Golfo

de California (Octubre, 2019)

Las larvas de decapodos fueron recolectadas a bordo del B/O El Puma en la region
central del Golfo de California durante octubre de 2019. Para el analisis presentado en esta tesis,
las larvas se obtuvieron de alicuotas de 30 mL y se clasificaron de acuerdo con su estadio de
desarrollo en los suboérdenes: Dendrobranchiata (protozoea, mysis y postlarva planctonica) y
Pleocyemata (zoea y decapodito). La identificacion se realizo hasta el nivel sistematico mas
preciso posible, siguiendo los criterios morfoldgicos establecidos para larvas provenientes de
muestras de zooplancton, complementados con observaciones derivadas de cultivos en
laboratorio de organismos colectados en el Pacifico y el Atlantico. Los criterios morfologicos

empleados y sus referencias se detallan en la Tabla 3.

Diversidad de las larvas de decapodos del Golfo de California

Suborden Dendrobranchiata

Nauplio Protozoea Mysis Postlarva
Yl SOV R — N o
Phyllum Arthropoda s it R
Subphyllum Crustacea - Y . . ke
i Ay ™ Yo 12 T < Wiy T
Superclase Multicrustacea "o,
Clase Malacostraca Suborden Pleocyemata

Subclase Eumalacostraca e ——  Desapdio
Superorden Eucarida AR 2

Orden Decapoda PO X

5

llustracién elaborada a partir de los esquemas de larvas de decapodos
de Martin (2014).
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Suborden Dendrobranchiata

Superfamilia Penaeoidea

Larva protozoea
a) espinas dorsales en
todos los somitas

antenas largas

Familia Penaeidae
Género Penaeus sp.

caparazon liso Fabricius, 1798

Lobos, Sonora
(CC, E09)

AmScope SE306R-P-LED 4x
b ar. 8

by 4

telson

bilobulado \;

Larva mysis

)
rostro dentado de longitud
similar al pedunculo ocular Familia Penaeidae
Género Penaeus
Especie P. brevirostris
Kingsley, 1878

ojos pedunculados y sin
pigmento accesorio caparazon liso
y de cuticula

blanda

/

Lobos, Sonora
(CC, E09)

AmScope SE306R-P-LED 2x

espina dorsal en el
segmento anal

Esquema de referencia
de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Martin et
al. (2014)

a)Vista lateral
b)Vista ventral—

lateral del telson

Esquema de referencia
de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Martin et
al. (2014)

a)Vista lateral
b)Vista lateral
ampliada del

rostro
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Suborden Dendrobranchiata

Superfamilia Penaeoidea

Larva decapodito (postlarva)

rostro mas largo que la
longitud del pedunculo

Familia Penaeidae £ )

(7N

cuerpo delgado y sin ocular Génsio Panasiis 7,
procesos espinosos Especie P. californiensis R
Holmes, 1900 W
Guaymas, Sonora Esquema de referencia
(CC, E1 8) de la morfologia general

del estadio larvario.
Modificado de Martin et

AmScope SE306R-P-LED 4x al. (2014).

quelipedos 1-3
desarrollados

a)Vista lateral
b)Vista lateral del

rostro

a) Larva decapodito (postlarva)
carena detras

antenas largas del rostro Familia Penaeidae
Género Penaeus 2
, Fabricius, 1798 ok
caparazon »‘
liso Lobos, Sonora w
(CC, E09) Esquema de referencia

de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Martin et

AmScope SE306R-P-LED 2x o (2014),

a)Vista lateral
b)Vista lateral
ampliada del

rostro
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Suborden Dendrobranchiata

Superfamilia Penaeoidea

Larva mysis

caparazon

con espinas Familia Solenoceridae

organo dorsal Lucas, 1849

espinas
dorsales y
laterales Santa Rosalia, B. C. S.
(CP, E116)

AmScope SE306R-P-LED 4x

margen del caparazon
liso con proyecciones
dentadas

a) Larva mysis

Familia Solenoceridae
Género Solenocera
Lucas, 1849

margen del caparazon
serrado

caparazon
con espinas
robustas

Santa Rosalia, B. C. S.
(CP, E116)

AmScope SE306R-P-LED 2x

b)

\

espina
rostral larga

Género Solenocera sp.

s

P A
(“r‘? o
=
B
AR
7] T\\

Esquema de referencia
de la morfologia general
del estadio larvario
Modificado de Martin et
al. (2014).

a)Vista lateral
b)Vista ventral—

lateral del telson

X u‘\‘ V’-.'

N7
Wb Sl
&

Esquema de referencia
de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Martin et
al. (2014).

a)Vista lateral
b)Vista dorsal del

caparazon
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Suborden Dendrobranchiata

Superfamilia Sergestoidea

Larva decapodito (postlarva)

C))
.
cefalotérax alargado F%”]'“a LuLC|fe?;|dae TN Y
i enero Lucirer '
con 0Jos cuerpo delgado con Espiasia L., Wt
pedunculados somitas alargados g4
9 H. Milne Edwards, 1837
Santa Rosalia, B. C. S. Esquema de referencia
L de la morfologia general
(CR E100) del estadio larvario.
Modificado de Martin et

AmScope SE306R-P-LED 4x al. (2014).

b)

a)Vista lateral
b)Vista dorsal de

la region cefalica

Larva protozoea

espina rostral

alargada Familia Sergestidae

Género Sergestes sp.
cuerpo cubierto H. Milne Edwards, 1830
con multiples
g setas
capgrazon con 408, 2 Santa Rosalia, B. C. S. Ezq,:?:rfﬂzg:f;z;:
espinas dentadas ; i (CP, E100) del estadio larvario.

Modificado de Martin et

AmScope SE306R-P-LED 4x 8l.(201a),

telson bilobulado

a)Vista lateral
b)Vista lateral

ampliada
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Suborden Pleocyemata

Infraorden Anomura

Larva zoea
a)

espina rostral con
forma cilindrica mas
largo que las antenas

Familia Diogenidae
Género Dardanus sp.
Paulson, 1875

sin procesos espinosos
en margen anterolateral
del caparazon

Santa Rosalia, B. C. S.
(CP, E102)

AmScope SE306R-P-LED 4x

margen posterior del B NG
telson en forma de “v” \

Larva zoea
a)

espina rostral alargada y
orientada ventralmente

caparazén con

forma triangular Familia Hippidae

Latreille, 1825
Morfotipo ND

Guaymas, Sonora
(CC, E18)

telson AmScope SE306R-P-LED 2x

ensanchado

\

procesos espinosos
alargados en el margen
posterolateral del caparazon

L

=

)&
P
ot
Esquema de referencia
de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de dos

Santos y  Gonzalez-
Gordillo (2004).

a)Vista lateral
b)Vista dorsal del

telson

Esquema de referencia
de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Martin et
al. (2014).

a)Vista lateral
b)Vista ventral del

telson
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Suborden Pleocyemata

Infraorden Anomura

Larva zoea
. /
. - 4
Famllla Mun!dldae Fofw
Telson Género Grimothea {ﬁ
con margen del Especie G. planipes AN
espinulas caparazon dentado (Stimpson, 1860) AN
Esquema de referencia
Santa Rosalia, B. C. S. de la morfologia general
(CP, E115) del estadio larvario

Modificado de  dos

Santos y Gonzalez-
AmScope SE306R-P-LED 4x Gordillo (2004).

a)Vista dorsal

b)Vista dorsal

escama antenal

aplanada y con setas
ampliada del

telson

Larva decapodito (megalopa)

a)

Familia Munididae
Género Grimothea
Especie G. planipes
(Stimpson, 1860)

caparazon estriado con espina rostral larga
surco cardiaco evidente

Santa Rosalia, B. C. S. Esquema de referencia
(CP, E103) de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Baba et

AmScope SE306R-P-LED 2x al. (2011).

a)Vista lateral
b)Vista latero—

dorsal del telson
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Suborden Pleocyemata
Infraorden Anomura

a)

espina rostral de
tamano similar a las
antenas

~

procesos espinosos
pequenos en el margen
anterolateral del
caparazoén

\

espina
central en
el telson

telson recto con
espinas laterales

escudo del
caparazon

Pereiopodos-5
reducidos

'queredos
cortos

Larva zoea

Familia Paguridae
Latreille, 1802

Santa Rosalia, B. C. S.
(CP, E102)

AmScope SE306R-P-LED 4x

b)

Larva decapodito

Familia Paguridae
Latreille, 1802

Santa Rosalia, B. C. S.
(CP, E115)

AmScope SE306R-P-LED 4x

Esquema de referencia
de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Martin et
al. (2014).

a)Vista lateral
b)Vista ventral del

telson

Esquema de referencia
de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Martin et
al. (2014)

a)Vista lateral
b)Vista lateral
ampliada del

cefalotérax
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Suborden Pleocyemata

Infraorden Anomura

Larva zoea
dos procesos espinosos
largos en el margen Familia Porcellanidae
posterolateral del caparazén Haworth, 1825

espina rostral larga (casi el doble

de la longitud del cuerpo)
Santa Rosalia, B. C. S.
(CP, E104)

AmScope SE306R-P-LED 2x

Larva zoea

espina rostral larga (casi el doble - '
de la longitud del cuerpo) Familia Porcellanidae

Santa Rosalia, B. C. S.
(CP, E100)

AmScope SE306R-P-LED 2x

dos procesos espinosos
largos en el margen
posterolateral del caparazon

— espina media en el

1 mm margen del telson

Género Petrolisthes sp.
Stimpson, 1858

Esquema de referencia
de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Martin et
al. (2014).

a)Vista lateral
b)Vista lateral

ampliada

Esquema de referencia
de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Martin et
al. (2014).

a)Vista lateral

b)Vista latero—

dorsal del telson
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Suborden Pleocyemata

Infraorden Axiidea

Larva zoea
a)

espina dorsal en el segundo e
somita abdominal de longitud =P AIIEYNIT T .

espina rostral similar a la rostral Huxley, 1879
robusta y pequefia %

Santa Rosalia, B. C. S. E :
squema de referencia

(CP: E113) de la morfologia general
del estadio larvario
Modificado de Martin et

AmScope SE306R-P-LED 4x
al. (2014)

maxilipedos pequefios,
de apariencia similar a
setas

W a)Vista lateral
| b)Vista lateral
ampliada de la

| region cefélica

Larva zoea

espina larga y delgada .
en el segundo somita
abdominal

Familia Callianassidae
Género Neotrypaea
Manning & Felder, 1991

A

rostro con proceso
espinoso larga, casi el
doble d’e la longitud del T —
cefalotérax (CC, E09)

espinas dorsales en
los somitas 3-5

F

Esquema de referencia
de la morfologia general

del estadio larvario
AmScope SE306R-P-LED 2x Modificado dé Martin si
1 al. (2014).
b) |

a)Vista lateral

espina media
diferenciada en el
telson ampliada del

b)Vista lateral

rostro
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Suborden Pleocyemata

Infraorden Brachyura

Larva decapodito (megalopa)

tuberculos del
caparazon

@; \{ i'\‘j‘ —

Familia Epialtidae % -
Geénero Libinia sp. (57 s
Leach, 1815 2

EATa

p

margen
anteroventral

redondeado Santa Rosalia, B. C. S. Esquema de referencia

(CP, E115) de la morfologia general
del estadio larvario.

Modificad: di Wi
AmScope SE306R-P-LED 4x oy e

b)

espina rostral
reducida

a)Vista lateral

b)Vista dorsal

ampliada
Larva zoea _
espina dorsal Familia Ethusidae )
— larga Género Ethusa sp. & TEN

Roux, 1830 i AN

/ Esquema de referencia

Santa Rosalia, B. C. S. de la morfologia general
(CP, E115) del cefalotorax
Modificado de  dos

Santos y Gonzalez-

AmScope SE306R-P-LED 4x Gordillo (2004).

espinas :
[
laterales espina

rostral larga

/

- %
\\.

a)Vista lateral
b)Vista frontal

1 mm furcadel _

telson
ampliada
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Suborden Pleocyemata

Infraorden Brachyura

Larva decapodito (megalopa)

un par de tubérculos

anterolaterales s ;g CJ )
rostro Familia Inachoididae DS

pequefio Género Pyromaia (O~
un par de grupos de Especie P. tuberculata AT
setas en el margen (Lockington, 1877) “ww—wr’

posterior del
Caparazo'n P - 3 Santa Rosalia, B. C. S. Esquema de referencia
] (Cp E113) de la morfologia general
’ del caparazon
Modificado de Luppi y

AmScope SE306R-P-LED 4x Spivak (2003).

a)Vista lateral
b)Vista ventral
ampliada de la

region cefdlica

Larva zoea \
Familia Leucosiidae B
espina dorsal Género lliacantha sp. ar
delgada Stimpson, 1871
espina rostral \
s E d fe i
reducida Santa Rosalia, B. C. S. d:q\:enT:rfolzgir: ;(reenr:r:ll

o (CP, E115) del ceéfalon y telson.
Modificado de Martin et
al. (2014).
o AmScope SE306R-P-LED 4x

telson no furcado con espinas laterales
espinas centrales extendidas
ventralmente a)Vista frontal—
: lateral
‘I m m : b)Vista dorsal del
telson

74



Suborden Pleocyemata

Infraorden Brachyura

Larva zoea
a) ;
espina rostral robusta Familia Leucosiidae B
X y . A
espina dorsal delgada Género Randallia

Especie R. ornata 8
(Randall, 1840) L

Santa Rosalia, B. C. S. Esquema de referencia

(CP ETOO) de la morfologia general
! del estadio larvario

Modificado de Pohle et

AmScope SE306R-P-LED 4x al. (2009).

telson no furcado con
espinas centrales con

un par de espinas en

el margen posterior espinas laterales

robustas y

ensanchadas

a)Vista lateral
b)Vista lateral

ampliada

a)

tubérculo grande y rostro ensanchado y

suavizado en la parte achatado con un surco
posterior del caparazon en la parte media

Familia Leucosiidae
Samouelle, 1819

\ -
Santa Rosa“a' B.C.S. Esquema de referencia

\ (CP, E115) de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Martin et
al (2014)

AmScope SE306R-P-LED 4x

a)Vista dorsal
b)Vista dorsal

quelas
alargadas

ampliada
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Suborden Pleocyemata
Infraorden Brachyura

Larva zoea

espinas antenales de
longitud similar a la

Familia Panopeidae o
Ortman, 1893 NP A AN

. de la espina rostral 0 < j)
espinas laterales ti
pequefias il 1

Guaymas’ Sonora Esquema de referencia
(CC. E1 8) de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Martin et
AmScope SE306R-P-LED 4x al (2014)

furca del telson | a)Vista frontal—
ensanchada lateral

b)Vista dorsal

Larva decapodito (megalopa)

caparazon largo, liso y i 0
con suaves tubérculos Familia Panopeidae N
Ortmann, 1893
rostro aplanado con dos ¥
procesos espinosos Santa Rosalia, B. C. S. Esquema de referencia
(CP, E96) de la morfologia general

del estadio larvario.
Modificado de Martin et

AmScope SE306R-P-LED 2x al. (2014).

antenas cortas y {
setadas - a)Vista dorsal

b)Vista dorsal

ampliada del

rostro
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Suborden Pleocyemata
Infraorden Brachyura

Larva zoea

caparazon
globoso sin
espina dorsal

Familia Parapinnixidae
Género Parapinnixa
Especie P. nitida
(Lockington, 1877)

5to somita
extendido en
forma de alas

Santa Rosalia, B. C. S.
(CP, E116)

AmScope SE306R-P-LED 4x

b)
, espina rostral
+———  proyectada hacia

el abdomen

telson rectangular y
ligeramente bifurcado

a) espina rostral
suavizaday
pequeiia Familia Parapinnixidae
Género Parapinnixa
Especie P. nitida

(Lockington, 1877)

5to par de
pereidopodos
reducido
maxilipedos

anchos Santa Rosalia, B. C. S.

(CP, E116)

AmScope SE306R-P-LED 4x

quelipedos ; {
anchos “

Larva decapodito (megalopa)

Esquema de referencia
de la morfologia general
del abdomen y telson.
Modificado de
Kornienko y Korn
(2011).

a)Vista dorsal
b)Vista dorsal del

telson

Esquema de referencia
de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Kornienko
y Korn (2011).

a)Vista dorsal
b)Vista dorsal del

rostro

77



Suborden Pleocyemata

Infraorden Brachyura

Larva zoea :
a ; ‘
) caparazon globoso de )lk
mayor tamafio que el A ; A
espina dorsal de menor abdomen Famllla Plnpotherldae /R,
longitud que la rostral Género Dissodactylus sp. A
gruaa Smith, 1870 7 !
| W3
Guaymas, Sonora Esquema de referencia

(CC, E18) de la morfologia general

del estadio larvario.
« Modificado de Martin et
\ AmScope SE306R-P-LED 4x al. (2014).

AL

espinas laterales

! a)Vista lateral
orientadas ventralmente

b)Vista dorsal

ampliada

Larva decapodito (megalopa)

rostro aplanado y maxilipedos
abultados visibles en el borde
del rostro

Familia Pinnotheridae
Género Pinnixa sp.
White, 1846

Santa Rosalia Esquema de referencia

(C,P, E113) de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Martin et

AmScope SE306R-P-LED 4x al. (2014)

caparazoén ancho

a)Vista dorsal
b)Vista dorsal

ampliada
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Suborden Pleocyemata
Infraorden Brachyura

Larva decapodito (megalopa)

caparazén mas ancho

que largo Familia Pinnotheridae
Género Pinnixa sp.
White, 1846
multiples setas
alrededor del
cuerpo Y Santa Rosalia, B. C. S.
(CP E113) Esquema de referencia
d de la morfologia general
del estadio larvario
AmScope SE306R-P-LED 2x Modificado de Martin et
al. (2014).
b)

quelipedos
anchos

a)Vista frontal

b)Vista frontal

ampliada
Larva zoea
C))
espinas laterales espina dorsal ausente Familia Plagusiidae
pequenas Dana, 1851 4
/[ W\
.‘ 1
Santa Rosalia, B. C. S. Esquema de referencia
(CP, E104) de la morfologia general

del telson. Modificado
de Cuesta y Gonzalez-

AmScope SE306R-P-LED 4x Gordillo (2022).

espinas rostral pequefia
y orientada ventralmente

telson bilobulado,
semicilindrico y furcado, ; a)Vista frontal—
con tres espinas internas . lateral

en cada |ébulo 1 mm b)Vista dorsal del

telson
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Suborden Pleocyemata

Infraorden Brachyura

Larva zoea
J |
espina dorsal robusta . . /\ P
y ligeramente curvada Familia Portunidae p - gi\ A
Rafinesque, 1815 | = s
g}x)«‘ TH\

. T e Y 0
espina rostral , ,I/ &’ '/ ;T}
robusta espinas laterales mem

Guaymas, Sonora Esquema de referencia
(CC, E19) de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Martin et
AmScope SE306R-P-LED 4x al. (2014)

i ‘ b)
antenas mas /
cortas que la . . .
o espinas laterales
espina rostral B SoHitas
abdominales

a)Vista frontal—-
espinas laterales
exteriores en el
telson

lateral
b)Vista dorsal del

telson

Larva decapodito (megalopa)

caparazon liso y

alargado rostro alargado y con
proceso espinal
deprimido ventralmente

Familia Portunidae
Género Arenaeus
Especie A. mexicanus
(Gerstaecker, 1856)

Santa Rosalia, B. C. S.

(CP, E103) Esquema de referencia
de la morfologia general
del estadio larvario
Modificado de Martin et
al. (2014).

AmScope SE306R-P-LED 2x

proceso espinoso en el

margen anterolateral del

caparazon en posicion proceso espinoso el

ventral 3er esternito

abdominal - a)Vista dorsal
b b)Vista dorsal

1 m m ampliada del

cefalotérax
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Suborden Pleocyemata

Infraorden Brachyura

C)) .
espinas rostral
larga y robusta

B\ &

dactilo aplanado

1 mm

C))
quelipedos anchos

caparazon liso 'y
ligeramente
tuberculado

1 mm

esternon de forma

triangular

)

\ espinas en el

esternito-4

rostro fino y pequefio,
ligeramente deprimido
ventralmente

‘ / \
setas largas en el dpice

del 5to par de
pereiépodos

Larva decapodito (megalopa)

Familia Portunidae AP
Género Callinectes N2
Especie C. arcuatus
Ordway, 1863

Santa Rosalia, B. C. S.

Esquema de referencia

(CP, E116) de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Marti t
AmScope SE306R-P-LED 2x a,f’(z'oﬁj)_" e Martin ¢

b)

a)Vista ventral
b)Vista dorsal del

rostro

Larva decapodito (megalopa)

Familia Varunidae P S S
Género Hemigrapsus sp. (=" * /"
Dana, 1851 C N

Santa Rosalia, B. C. S. B

(CP’ E104) Esquema de referencia
de la morfologia general
del estadio larvario.

AmScope SE306R-P-LED 2x e ey et

a)Vista dorsal

b)Vista ventral
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Suborden Pleocyemata

Infraorden Brachyura

Larva zoea

Familia Xanthidae
antenas con procesos MacLeay, 1838

espinosos largos, de tamafio
similar a espina rostral

espinas

- ; Esquema de referencia
laterales . Santa Rosalia, B. C. S. de la morfologia general
(Cp‘ E115) del estadio larvario
Modificado de  dos
Santos y Gonzalez-

AmScope SE306R-P-LED 4x Gordillo (2004).

telson sin

espinas

laterales

a)Vista frontal —
lateral

b)Vista frontal

Larva zoea
)
espina dorsal f

caparazén con dos (el IS -RYA-IEI(e - -0l Morfotipo ND de Brachyura

pares de espinas
laterales

Guaymas, Sonora Esquema de referencia
(CC E1 9) de la morfologia general

d del estadio larvario.
Modificado  de  dos
Santos y Gonzalez-
Gordillo (2004).

AmScope SE306R-P-LED 4x

espina rostral

alargada \ K
—_ antenas cortas

s

telson ancho y furcado, de
forma triangular y con espinas
laterales

a)Vista frontal
b)Vista frontal

ampliada
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Suborden Pleocyemata

Infraorden Brachyura

Larva decapodito (megalopa)

caparazon ancho ) D\
P y Morfotipo ND de Brachyura f k7
ligeramente lobulado ( K7
NS
Guaymas, Sonora Esquema de referencia
(CC E19) de la morfologia general

del estadio larvario.
Modificado de  dos
AmScope SE306R-P-LED 4x Santos y Gonzalez-

Gordillo (2004).
b) ‘ ‘

rostro ensanchado con
proceso espinal
pequeno

a)Vista frontal
b)Vista frontal

ampliada

rostro deprimido ventralmente, Larva decapodito (megalopa)

ligeramente curvado, con proceso

espinos pequefio Morfotipo ND de Brachyura |
procesos §
espinosos oculares &
redondeados
Santa Rosalia, B. C. S. Esquema de referencia
(CP, E1 00) de la morfologia general

del estadio larvario.
Modificado de Martin et
AmScope SE306R-P-LED 4x al. (2014).

b)
caparazon

alargado y

ligeramente

lobulado

5to par de pereidopodos

reducido
a)Vista dorsal

b)Vista dorsal

1T mm

ampliada
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Suborden Pleocyemata
Infraorden Brachyura

) Larva decapodito (megalopa)
a
caparazon
ensanchado hacia el
margen posterior

4to par de
pereidpodos mayor
longitud

Morfotipo ND de Brachyura

Guaymas, Sonora
(CC, E18)

pereiépodos
aplanados

AmScope SE306R-P-LED 4x

5to pereiopodos
de menor longitud

Infraorden Caridea

Larva zoea

caparazon liso

Familia Alpheidae
Género Alpheus sp.

. Fabricius, 1798
rostro pequefio con
proceso espinoso

Guaymas, Sonora
(CC, E18)

AmScope SE306R-P-LED 2x

pereiépodos-S de mayor longitud-a la
altura del pedinculo ocular

espina antenal

1 mm

7

Esquema de
referencia de la
morfologia general del
estadio larvario de
Brachyura. Modificado
Martin et al. (2014).

a)Vista dorsal
b)Vista dorsal en

luz incidente

Esquema de referencia
de la morfologia general
del estadio larvaric.
Modificado de Martin et
al. (2014)

a)Vista lateral
b)Vista ampliada

del cefalotérax
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Suborden Pleocyemata

Infraorden Caridea

Larva zoea
a o
) caparazon sin

espinas Familia Hippolytidae

~ Spence Bate, 1888
antenas pequenas y

cortas

3er somita con una
joroba ligeramente

abultada
Santa Rosalia, B. C. S.
(CP, E103)

AmScope SE306R-P-LED 4x

telson ligeramente
bilobulado, de forma
triangular, con espinas
plumosas

\ %

pedunculos oculares

cilindricos y alargados . )
Familia Lysmatidae

Género Lysmata sp.
Risso, 1816

caparazon con

carenas antenas

cortas

Centro del GC
(2O, E182)

AmScope SE306R-P-LED 2x

Esquema de referencia
de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Albornoz
y Wehrtman (1997).

a)Vista lateral
b)Vista lateral
ampliada del

telson

Larva zoea (transicion a decapodito)

Esquema de referencia
de la morfologia del
cefalotérax en posicion
ventral. Modificado de
dos Santos y Gonzalez-
Gordillo (2004).

a)Vista lateral
b)Vista latero—
ventral del

cefalotorax
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Suborden Pleocyemata

Infraorden Caridea

Larva zoea
a)

Familia Palaemonidae

mayor longitud
Rafinesque, 1815

en el 5to par de
pereidépodos %

espina

supraorbital Santa Rosalia, B. C. S.

(CP, E115)

AmScope SE306R-P-LED 4x

Larva zoea
)

rostro reducido, casi
invisible, con proceso
espinoso pequefio

Familia Pandalidae

pleura del 3er somita
Haworth, 1825

abdominal extendida a
modo de joroba

Santa Rosalia, B. C. S.
(CP, E96)

AmScope SE306R-P-LED 4x

b) i g

escamas antenales
ensanchadas

Esquema de referencia
de la morfologia general
del cefalotorax
Modificado de  dos
Santos y Gonzalez-
Gordillo (2004).

a)Vista lateral
b)Vista lateral
ampliada de la

region cefalica

Esquema de referencia
de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Martin et
al. (2014).

a)Vista lateral
b)Vista ventral
ampliada de la

region cefélica
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Suborden Pleocyemata
Infraorden Caridea

Larva zoea

a) RN
espina rostral con un sspina dorsal Snel Morfotipo ND de Caridea
diente prominente tercer somita abdominal

Cuenca Farallén Esquema de referencia
(CC E01) de la morfologia general

d del estadio larvario.
Modificado de Martin et

AmScope SE306R-P-LED 4x al. (2014).

a)Vista lateral

espina dorsal en el . : b)Vista lateral
proceso del telson ampliada de Ia

region cefélica

Infraorden Gebiidea

Larva decapodito
C))
antenas largas con setas espina rostral

pequenia Morfotipo ND de Gebiidea

Santa Rosalia, B. C. S. Esquema de referencia
(CP, E116) de la morfologia general
del estadio larvario.
Modificado de Martin et
AmScope SE306R-P-LED 2x al. (2014).

Pereiopodos-5
no reducidos

telson pequeno y
delgado

a)Vista lateral
b)Vista ampliada

del cefalotérax
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AT\

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

ACTA DE EXAMEN DE GRADO

No. 00252
Matricula: 2233804729

N

r

Estructura de la comunidad

larvaria de crustaceos En la Ciudad de México, se presentaron a las 10:00 horas
decapodos (Crustacea: del dia 19 del mes de mayo del afio 2026 en la Unidad
Decapoda) del Golfo de Iztapalapa de la Universidad Auténoma Metropolitana, los
California (Octubre, 2019) suscritos miembros del jurado:
DRA. ALMA SOCORRO SOBRINO FIGUEROA
DR. JAIME GOMEZ GUTIERREZ
DR. ERIK CORIA MONTER
M. EN B.E. SERGIO HUMBERTO ALVAREZ HERNANDEZ
. »
Bajo la Presidencia de 1la primera y con caracter de
[ | ) Secretario el ultimo, se reunieron para proceder al Examen
de Grado cuya denominacién aparece al margen, para la
obtencién del grado de:
MAESTRA EN BIOLOGIA
DE: VIRGINIA MARTINEZ QUINTERO
VAL Al y de acuerdo con el articulo 78 fraccién III del
AV : N Reglamento de Estudios Superiores de la Universidad
. ./ﬂ.; Auténoma Metropolitana, los miembros del jurado
o 1/ resolvieron:
- VIRGINIA FARTINEZ QUINTERO
20 ALUMNA
\ J
APROBAR
o )
1SO
A Acto continuo, 1la presidenta del jurado comunicé a la
£ interesada el resultado de 1la evaluacién y, en caso
aprobatorio, le fue tomada la protesta.
RA. RO RANO DE LA PAZ
DIRECTO, SISTEMAS ESCOLARES
. 7 v
1
a ) 4 3
PRESIDENTA
“7%\}1r:';
*RA EDITH ARENAS RIOS DRA. ALMA SOCORRO SOBRINO FIGUEROA
\ J L. J
& N N N
y VOCAL VOCAL s SECRETARIO
0 2N f
i |
NA M{ &_OL(;, ’
DR. JAIME GOMEZ GUTIERREZ DR. ERIK CORI\AM.OQKTER M. EN B.E. SERGIO-HUMBERTO ALVAREZ
HERNANDEZ
J U J U 7




