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RESUMEN 

 
Acanthephyra es un género cosmopolita dominante en las comunidades de decápodos 
batiales. Acanthephyra brevicarinata es una especie que se distribuye a grandes 
profundidades por debajo del núcleo de la Zona del Mínimo de Oxígeno, entre 600 y 1600 
m. A diferencia de otras especies de Acanthephyra, su ecología y biología son 
prácticamente desconocidas. En el presente trabajo se estudiaron sus patrones de 
distribución geográfica y ambiental, así como sus aspectos reproductivos y las relaciones 
genéticas con sus especies hermanas. Entre 1991 y 2014 se realizaron 16 cruceros 
multidisciplinares a bordo del B/O “El Puma”. Se realizaron 163 arrastres con un trineo 
bentónico y una draga Agassiz entre 700 y 2260 m, y se midieron la concentración de 
oxígeno disuelto y la temperatura cerca del fondo. Se recolectaron 203 organismos en 46 
estaciones entre 710 y 2260 m. La densidad y la biomasa de A. brevicarinata aumentaron 
con la profundidad (Kruskal-Wallis, H5,158=22.51, p<0.05 para densidad; H5,158=22.53, 
p<0.05 para biomasa), con máximos de 6.50 org/ha y 16.01 g/ha en el intervalo de 1900 a 
2200 m. Se encontraron especímenes en concentraciones mínimas y muy variables de 
oxígeno (0.15-2.37 ml/l) y las temperaturas de captura fueron muy variables, entre 2.0-
4.4°C. El índice de selectividad de Ivlev indicó que las hembras ovadas presentan mayor 
preferencia a profundidades y concentraciones de oxígeno mayores, al contrario de los 
machos y hembras no ovadas. No se registraron variaciones significativas en los patrones 
de distribución de tallas en relación a los distintos estratos batimétricos (Kruskal-Wallis, 
p>0.05) ni diferencias significativas en la proporción sexual dentro y entre estratos 
batimétricos (χ2, p>0.05 en todos los casos). El número de espinas rostrales fue muy 
variable y sin algún patrón entre tallas o sexos. La longitud cefalotorácica varió de 6.78 a 
28.54 mm, sin diferencias significativas en los patrones de distribución de tallas entre 
machos y hembras (Prueba de Mann-Whitney, p>0.05), siendo las hembras ovadas más 
grandes que las no ovadas (Prueba de Mann-Whitney =148.5, p<0.001). La proporción 
sexual total fue de 1.28H:1M, sin diferencias significativas (χ2, p>0.05), caso contrario a la 
proporción sexual mensual, donde se encontraron diferencias significativas (χ2, p<0.05) en 
6 meses de los 9 muestreados. La talla mínima de hembras ovadas fue de 19.35 mm de 
longitud cefalotorácica, mientras que la talla media de madurez fue a los 21 mm de longitud 
cefalotorácica. La fecundidad mínima encontrada fue de 64 huevos y la máxima fue de 
2,929 y no se encontró relación entre la fecundidad y la talla ni con algún parámetro 
ambiental. Se encontraron 5 estados de desarrollo embrionario y la relación largo-ancho de 
los huevos fue alométrica y lineal, observándose un incremento de talla de los huevos en el 
transcurso de los estadios embrionarios. Acanthephyra brevicarinata se reproduce de 
manera asincrónica y contínua. En este trabajo, no se obtuvo alguna secuencia genética del 



 
 

2 
 

gen COI de A. brevicarinata y las secuencias de especies congéneres obtenidas en la base 
de datos NCBI causaron confusiones por la mala identificación de los autores de las 
secuencias. Los resultados indican que A. brevicarinata es una especie euritópica, lo que le 
permite ocupar un intervalo de profundidad muy amplio. Su máximo de densidad se halla 
en aguas muy profundas altamente oxigenadas donde la mayoría de las otras especies de 
crustáceos decápodos desaparece. Presenta una reproducción habitualmente observada en 
especies de mar profundo y una fecundidad común de las especies de la familia 
Acanthephyridae.  
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ABSTRACT 

 
Acanthephyra is a cosmopolitan genus, dominant in decapod bathyal communities.  
Acanthephyra  brevicarinata is a species found  in the deep sea below the Oxygen 
Minimum Zone, between 600 and 1,600 m. In contrast to other Acanthephyra species, its 
ecology and biology are practically unknown. In the present work patterns of geographical 
and environmental distribution were studied, as well as patterns of reproduction and genetic 
relationships with this congeneric species. Between 1991 and 2014, 16 multidisciplinary 
cruises were carried out on board the R/V "El Puma". In total 163 hauls with a benthic 
sledge and Agassiz dredge between 700 and 2,260 m were carried out, and the 
concentration of dissolved oxygen and temperature were measured near the bottom. A total 
of 203 organisms were collected at 46 stations between 710 and 2,260 m. The density and 
biomass of A. brevicarinata increased with depth (Kruskal-Wallis, H5,158 = 22.51, p<0.05 
for density; H5,158 = 22.53, p<0.05 for biomass), with a maximum of 6.50 org/ha and 16.01 
g/ha in the range from 1,900 to 2,200 m.  Specimens  were found in  low and variable 
oxygen concentrations (0.15-2.37 ml/l). Temperatures of capture were highly variable, 
between 2.0-4.4ºC. The Ivlev selectivity index indicates that ovigerous females have a 
higher preference for greater depths and oxygen concentrations, unlike males and non 
ovigerous females. No significant variations were registered in the size distribution patterns 
in relation to the different bathymetric levels (Kruskal-Wallis, p>0.05), and no significant 
differences were found in the sex ratio by and among bathymetric levels (χ2, p>0.05 in all 
cases). The number of rostral spines was very variable, without any patterns between sizes 
or sexes. The carapace length ranged from 6.78 to 28.54 mm, with no significant 
differences in patterns of size distribution among males and females (Mann-Whitney U test, 
p> 0.05). The ovigerous females were larger than non-ovigerous ones (U = 148.5, 
p<0.001). Total sex ratio was 1.28H:1M without significant differences (χ2, p>0.05), but 
the monthly sex ratio showed significant differences (χ2, p<0.05) for 6 months of the 9 
sampled. The minimum size of ovigerous females was 19.35 mm cephalotoracic length, 
while the average size at maturity was 21 mm cephalotoracic length. The minimum 
fecundity was 64 eggs and the maximum 2,929. No relation with size and with some 
environmental parameter was found. Five stages of embryonic development were found, 
the length-width ratio of eggs was allometric and linear, with an increase in size over the 
course of the embryonic stages. Acanthephyra brevicarinata reproduces asynchronously 
and continuously. In this work, no sequences of COI gene of A. brevicarinata was obtained, 
and sequences of fellow species taken in the NCBI database caused confusion due to 
incorrect identification. The results indicate that A. brevicarinata is an euritopic species, 
allowing it to occupy a very large depth range. Maximum density occurs in very deep 
water, where the high oxygen concentrations was found and where most other decapod 
crustacean species disappear. Acanthephyra brevicarinata presents a reproduction patterns 
commonly found in deep-sea species and a common fertility Acanthephyridae species. 
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I. Introducción

Dentro de los crustáceos decápodos, los ”camarones” representan uno de los grupos 

más diversificados, perteneciendo a cuatro infraorden distintos: Dendrobranchiata, con 533 

especies, el cual incluye los camarones peneoideos, generalmente sujetos a una intensiva 

pesca y a cultivos en muchas regiones del mundo; Stenopodidae, con 71 especies, 

habitantes de arrecifes y de aguas profundas; Procarididea, con 6 especies, encontrados en 

Isla Ascensión y en Hawaii; y Caridea, con 3438 especies, extremadamente diversificados y 

que habitan en prácticamente todos los ecosistemas acuáticos y contienen algunas especies 

de importancia comercial  (De Grave y Frasen, 2011; De Grave et al., 2014). Los carídeos 

son un grupo clasificado como cosmopolita por que se pueden encontrar en ríos, aguas 

marinas polares, templadas o tropicales, aguas someras y aguas profundas (Holthuis, 1991; 

Brusca y Brusca, 2003; Bauer, 2004).  

En el ámbito marino, los miembros de Caridea son abundantes en la epifauna, se 

encuentran en fondos arenosos o lodosos en la plataforma y el talud continental (e.g., 

Pandalus, Heterocarpus, Crangon, Processa), asociados con zonas rocosas y arrecifes 

coralinos (e.g., Alpheus, Synalpheus), con peces (e.g., Alpheus) o con anemonas (e.g., 

Thor), como comensales de bivalvos (e.g., Pontonia) o, incluso, fungen el papel de 

limpiadores de peces (e.g., Periclimenes, Lysmata). Comúnmente establecen asociaciones 

temporales o permanentes con otros organismos incluyendo cnidarios, esponjas, moluscos, 

equinodermos, peces, estomatópodos y otros crustáceos (Bracken et al., 2009). El nivel de 

adaptación y la diversidad biológica encontrados en los carídeos es sobresaliente 

comparativamente con otros grupos de crustáceos decápodos (Bracken et al., 2009). 

También existe una amplia serie de formas pelágicas (e.g., Oplophorus, Pasiphaea, 

Maryprocessa), que habitan la columna de agua, donde se reproducen,  alimentan y realizan 

migraciones verticales diurnas (Hendrickx y Estrada-Navarrete, 1996; Bauer, 2004), 
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contribuyendo a la estructura y funcionamiento de los ecosistemas acuáticos (Richardson y 

Cook, 2006). 

Por lo general, los miembros de la familia Oplophoridae son especímenes que tienen 

adaptaciones para este tipo de hábitat como exópodos natatorios ligeramente calcificados, 

que generalmente se encuentran en todas las especies, además de un esqueleto membranoso 

en algunos géneros, el cual es evidencia del hábitat al que pertenecen (Wasmer, 1986). 

Contiene especies pelágicas y bentopelágicas (Welsh y Chace, 1937). Las especies 

epipelágicas y mesopelágicas tienden a realizar migraciones verticales nocturnas hacia la 

superficie. En cambio, las especies batipelágicas no realizan una significante o detectable 

migración vertical, probablemente porque el desgaste energético no es compensado por la 

alimentación que pueden conseguir (Bauer, 2004). 

Tal como era considerada la familia Oplophoridae (s.l.) hasta el año 2010 contenía 

10 géneros y 70 especies. De acuerdo con Chan et al. (2010) y De Grave y Fransen (2011), 

la familia Oplophoridae s.l. ha sido dividida en dos grupos distintos: Oplophoridae s.s. 

(géneros Hoplophorus, Janicella, Oplophorus, Systellapsis) y Acanthephyridae (géneros 

Acanthephyra, Ephyrina, Heterogenys, Hymenodora, Kemphyra, Meningodora, 

Notostomus, Tropiocaris). Esta última familia había desaparecido de acuerdo a la 

taxonomía y aparentemente, su resurrección se basó en la revisión de un par de especies (Li 

et al., 2011). El grupo Acanthephyridae es comparativamente primitivo, de pleópodos 

birrámidos que facilitan el desplazamiento de los organismos, y pereiópodos que apoyan en 

la captura de los alimentos con las pinzas que poseen en las extremidades (Welsh y Chace, 

1937). 

El grupo de Acanthephyridae contiene actualmente 8 géneros, de los cuales 

Acanthephyra es el más diverso, con un total de 20 especies cosmopolitas que la gran 

mayoría son mesopelágicas y migran en las noches a zonas cercanas a la superficie. A 

algunas de estas especies se las podría considerar bentónicas, deduciendo esto sobre 

observaciones morfológicas como los pereiópodos, los cuales son robustos, y por poseer un 

cuerpo corpulento. Además, la mayoría de las veces, estas especies han sido capturadas por 
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muestreos de arrastres en el fondo (Welsh y Chace, 1937). Este es el caso de unas especies 

que han sido encontradas habitando en un sistema bentopelágico, alimentándose de materia 

planctónica que se sedimenta en el fondo o de presas estrictamente bentónicas: 

Acanthephyra armata, Acanthephyra eximia, y Acanthephyra brevicarinata (Chace, 1986; 

Cartes, 1993; Bailey et al., 2003; Pequegnat y Wicksten, 2006). 

En un muestreo realizado a 820 millas naúticas del oeste de la península de Baja 

California, se encontraron cinco especies pertenecientes al género Acanthephyra 

(Hanamura, 1983). Una de estas especies, Acanthephyra brevicarinata, ha sido encontrada 

en las aguas profundas del Pacífico mexicano, por debajo de la Zona del Mínimo de 

Oxígeno (ZMO) (Hendrickx, 2003). Debido a la frecuencia de aparición y la abundancia 

relativa de las muestras de A. brevicarinata obtenidas a lo largo del proyecto TALUD, 

enfocado al estudio de la biodiversidad y la distribución de la fauna presente por debajo de 

la ZMO en el Pacífico mexicano es importante conocer la biología y ecología de la especie.  

En la actualidad, no hay estudios acerca de su biología, como por ejemplo, lo relacionado 

con la fecundidad, sus límites de distribución en el área y los factores ambientales que se 

relacionan con este patrón de distribución (e.g., profundidad, oxígeno, temperatura). 

Tampoco hay registro de código de barras de la especie y se desconocen sus afinidades con 

las demás especies de Acanthephyra. Por estos motivos, y aprovechando que se cuenta con 

una amplia serie de especímenes recolectados a lo largo del Pacífico mexicano, el propósito 

de este trabajo es generar información relacionada con  A. brevicarinata en las aguas 

profundas del Pacífico mexicano. 
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II. Antecedentes 

Características físico-químicas del mar profundo 

En los mares y océanos, las temperaturas superficiales y subsuperficiales están 

directamente ligadas a las condiciones atmosféricas locales. Sin embargo, las condiciones 

atmosféricas no influyen de forma directa en el mar profundo, ya que conforme aumenta la 

profundidad, la temperatura tiende a disminuir de forma gradual hasta que se mantiene 

constante a temperaturas mínimas. Por ejemplo, a los 1500 m de profundidad, el agua tiene 

una temperatura de 4ºC aproximadamente (Hamon, 1967; Emery y Dewar, 1982). 

La salinidad en aguas profundas no presenta cambios bruscos. Sin embargo, la 

salinidad y la temperatura son importantes para la definición y distribución de las masas de 

agua, cuya influencia sobre los patrones de distribución de especies y comunidades 

profundas ha sido confirmado (Colloca et al., 2003; Fock et al., 2004; Menezes et al., 

2006). Adicionalmente, en un ambiente tan estable como el mar profundo, cambios 

pequeños en las variables físico-químicos pueden afectar la estructura de las comunidades 

que en el habitan (González-Gordillo y Rodriquez, 2003; Fanelli et al., 2013). 

El oxígeno disuelto en el agua superficial se encuentra cercanamente ligado a los 

valores de salinidad y temperatura, generando altas concentraciones de oxígeno atribuidas a 

la mezcla atmosférica y a la fotosíntesis (Kromkamp et al., 1995). Al igual que en el caso 

de la temperatura, la distribución del oxígeno disuelto en el océano está vinculado a 

importantes procesos de circulación y mezcla. La distribución del oxígeno en los océanos 

es el resultado neto de: i) el equilibrio del oxígeno atmosférico con la capa superficial de 

mezcla; ii) la producción biológica de oxígeno causadas por la fotosíntesis en aguas 

subsuperficiales; iii) la utilización biológica del oxígeno por la respiración y la oxidación 

del material orgánico en aguas intermedias, cercanas a los 800 m de profundidad; iv) el 

aumento del oxígeno en las aguas profundas causadas por el hundimiento de agua fría rica 

en oxígeno (Millero, 2005). 
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El principal aporte de alimento al mar profundo llega a través del flujo vertical de 

materia orgánica particulada que se deriva de la producción primaria en la zona eufótica y 

consiste principalmente en lo que se denomina “nieve marina” (Sumich, 1999). La nieve 

marina es una combinación de fitodetritus y restos de zooplancton (e.g., Beaulieu, 2002). El 

flujo vertical se presenta por transporte pasivo de la materia orgánica o por transporte 

activo, en las migraciones verticales de organismos mesopelágicos (Sardou et al., 1996). 

Además existen los flujos advectivos que transportan materia terrestre o de la plataforma 

por el talud (Puig et al. 2001). Existe una dependencia por parte de las comunidades de las 

profundidades hacia el flujo alóctono de materia orgánica marina (Drazen, 2008; Stowasser 

et al., 2009)  

La limitación de alimentos es ampliamente determinante sobre el metabolismo de 

las poblaciones en alta mar, aunque existen quienes afirman que las especies disminuyen su 

metabolismo como adaptación a la poca disponibilidad de alimento (Gillooly et al., 2001; 

Seibel y Drazen, 2007). 

En general, más allá de la plataforma continental (en promedio >200 m de 

profundidad) se encuentran zonas con sedimentos finos de tipo arenosos, arcillosos o 

limosos (Millero, 2005). En el talud continental y en las llanuras abisales, los sedimentos 

superficiales son generalmente blandos. La textura de los sedimentos determina el 

contenido de materia orgánica, estructura y ecología de las comunidades bentónicas  

(Millero, 2005). 

Conocimiento del mar profundo 

Al estudiar la ecología de las comunidades de aguas profundas se encuentran varios 

factores limitantes. El muestreo de fauna y de parámetros ambientales en mar profundo 

requiere equipos de muestreo especiales que resistan a la alta presión y alcancen el piso 

oceánico en condiciones óptimas, los tiempos de muestreo pueden ser extremadamente 

largos, en general no hay una percepción directa de lo que se está muestreando y la 

estructura del fondo (e.g., pequeños afloramientos rocosos y depresiones, pequeños montes) 

representan, a menudo, un riesgo difícil de evaluar (Gage y Tyler, 1991; Hendrickx, 2012). 
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El conocimiento acerca de las comunidades de macro y megafauna de aguas 

profundas es todavía muy limitado. En el caso de los crustáceos decápodos, programas de 

exploración recientes en aguas profundas han aportado nueva información taxonómica 

(e.g., Verity et al. 2012; Anker et al. 2014; Macpherson y Robainas-Barcia 2015) y de 

distribución de las especies (e.g., Ho et al., 2004; Komai y Collins, 2009; Hendrickx y 

Serrano, 2010). Sin embargo, a pesar de este creciente interés todavía son escasos los 

estudios enfocados en las relaciones de una especie o una comunidad con su medio 

ambiente (e.g., Quiroga et al. 2009; Papiol et al., 2012; Fanelli et al., 2013; Brown et al., 

2014). 

El área con el mayor conocimiento acerca de la megafauna de aguas profundas y de 

los crustáceos decápodos en particular es el mar Mediterráneo (e.g., Cartes y Sardà, 1993; 

Kapiris, 2012; Guijarro et al., 2012; Fanelli et al., 2013; Arculeo et al., 2014). En el 

Pacífico este, los pocos estudios en aguas profundas han sido en su mayoría enfocados a la 

ecología de la macrofauna (e.g., Levin et al. 1991; Levin et al. 2009; Méndez 2007), 

aspectos taxonómicos (e.g., Wicksten y Méndez, 1982; Hendrickx, 2014) y la búsqueda de 

nuevos recursos pesqueros (e.g., Kameya et al. 1997; Wehrtmann et al. 2012). Sin 

embargo, recientemente se ha incrementado el interés por el estudio integral de las 

comunidades de crustáceos decápodos de aguas profundas con la finalidad de entender su 

funcionamiento (Quiroga et al. 2009; Kilgour y Shirley, 2014). 

Generalmente existe una visión sobre las profundidades del océano como un 

ambiente hostil y aparentemente los organismos de aguas profundas enfrentan una 

serie de desafíos insuperables, como las bajas temperaturas, alta presión hidrostática, 

baja disponibilidad de alimento y, en las regiones afectadas por las zonas del mínimo de 

oxígeno (ZMO), una fuerte deficiencia de oxígeno disuelto que puede llevar, incluso, a 

condiciones de hipoxia severa o de anoxia (Halley y Levin, 2004; Seibel y Drazen, 2007). 

Sin embargo, estas condiciones son realmente las más estables del medio ambiente ya que 

se encuentra una uniformidad del sistema, dando lugar a una reducción de diversidad, 

abundancia y biomasa, y a profundidades mayores a 900 m, donde las condiciones son 
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todavía más estables, se presentan especies más euribáticas que las especies costeras (Sardà 

et al., 2004). 

La biomasa en el fondo marino depende, en primer lugar, de la transferencia de 

alimento producido en la superficie de la columna de agua hacia las aguas profundas, donde 

es utilizado a través de las redes tróficas. La limitación de alimento es ampliamente 

determinante sobre el metabolismo de las poblaciones en alta mar, ya que estas disminuyen 

su metabolismo como adaptación a la poca disponibilidad de alimento (Gillooly et al., 

2001; Seibel y Drazen, 2007). Sin embargo, las poblaciones utilizan algunas estrategias 

para adaptarse a estas condiciones: e.g., algunas especies excluyen ciertas etapas de su ciclo 

de vida, otras oscilan a través de distintos intervalos de profundidad para evitar la 

competencia, y adaptan su estructura poblacional de acuerdo con la profundidad y/o los 

periodos reproductivos están adaptados a los flujos de energía de materia orgánica desde la 

zona fótica durante las estaciones de alta producción primaria. Estas adaptaciones han sido 

documentadas en los juveniles y las hembras maduras de algunas especies, los cuales se 

agregan en zonas profundas cercanas al sustrato donde se encuentran mayores niveles de 

alimento, como es el caso de un carídeo del género Plesionika (Company y Sardà, 1997; 

Puig et al., 2001; Company et al., 2003). 

Las especies del fondo marino han adoptado patrones de reproducción estacional y 

continua, los cuales pueden coexistir en una misma zona, pero la reproducción continua es 

la más común en estas áreas a partir de los 1000 m (Tyler, 1988). Una regla en las especies 

de mar profundo es mantener una tasa de crecimiento lenta, baja fecundidad y tasas 

metabólicas muy lentas comparadas con las especies de las zonas costeras (Childress y 

Nygaard, 1973).  

El Pacífico este mexicano 

El Pacífico este se caracteriza por una zona de agua superficial caliente (Agua 

Superficial Tropical, AST). Esta masa de agua caliente (>27.5ºC) y de baja salinidad le da a 

la región su carácter tropical, con una fauna diversa y abundante cerca de la costa. Esta 

masa de agua es ocasionalmente afectada por el fenómeno de “El Niño” (aumento de la 
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temperatura del agua por la modificación de las intensidades de las corrientes que favorece 

la presencia de aguas ecuatoriales) o de “La Niña” (disminución de la temperatura del agua 

debido al fenómeno inverso). Por debajo de esta AST se presenta una termoclina-haloclina 

muy marcada, la cual separa las aguas superficiales de las aguas de la picnoclina (i.e., 

franja con fuertes y rápida modificaciones verticales de la densidad del agua). Otra masa de 

agua subyacente a la AST, el Agua Subtropical Inferior (ASI) se caracteriza por ser caliente 

pero de salinidad más alta. A mayor profundidad se encuentran aguas frías, intermedias, 

con salinidad más baja, las cuales tienen su origen en el norte (Aguas Intermedias del 

Pacífico Norte, AIPN) o en el sur (Aguas Intermedias de la Antártica, AIA). Finalmente, 

más cerca del fondo, se encuentran las Aguas Profundas del Pacífico (APP) en el norte y las 

Aguas Profundas del Antártico (APA), en el sur. Cerca de la Antártica se encuentran 

también la masa de Aguas Circumpolares (ACP). Cada masa de agua posee una “firma” 

químico-física de salinidad y de temperatura, lo cual le da su densidad característica 

(diagramas T-S) (Álvarez-Borrego, 2010).  

En el Pacífico este se ha registrado la existencia de una ZMO, que se origina en el 

hemisferio sur, en la capa de agua subsuperficial en el área subtropical, y fluye lentamente 

hasta el Pacífico oriental (Serrano, 2012). 

La Zona del Mínimo de Oxígeno 

Las zonas del mínimo de oxígeno (ZMO) son grandes áreas marinas donde las  

concentraciones de oxígeno disuelto en la columna de agua alcanzan valores mínimos (<0.5 

ml/l) (Levin et al., 1991; Stramma et al., 2008). Las ZMO se presentan a diferentes 

intervalos de profundidad, entre los 50 y los 1300 m de profundidad (Murty et al., 2009; 

Gooday et al., 2009; Hendrickx y Serrano, 2010). Se encuentran en todo el mundo y las 

más desarrolladas se localizan en el norte del océano Indico, en el este del océano Atlántico 

(frente la costa de África) y en el este del océano Pacífico (Childress y Seibel, 1998; Levin, 

2003; Murty et al., 2009), siendo esta la más extensa a nivel mundial, encontrándose desde 

los 60°N a los 30°S (Díaz y Rosenberg, 1995; Helly y Levin, 2004; Serrano, 2012). 
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La ZMO del Pacífico este cubre la gran mayoría de las aguas mexicanas, excepto en 

el alto golfo de California, y es muy amplia en el centro-sur del golfo de California y en la 

costa suroeste de México (Hendrickx y Serrano, 2010; Serrano 2012). En México, la ZMO 

inicia desde profundidades muy someras (aproximadamente 50 m) y el espesor se mantiene 

constante, entre 700 m (frente a Baja California) y 1180 m (frente al suroeste de México) 

(Fiedler y Talley, 2006). En el núcleo de la ZMO predominan, en su mayoría, bacterias 

anaeróbicas, encontrándose cantidades de oxígeno inferiores a 0.5 ml/l. Por debajo de la 

ZMO, las concentraciones de oxígeno incrementan gradualmente alcanzando valores 

mayores a 0.5 ml/l, cerca de los 1000-1300 m de profundidad, y hasta 2.0 ml/l en 

profundidades mayores a 2000 m (Hendrickx y Serrano, 2010; Serrano, 2012). Este 

aumento se debe al aporte de oxígeno del Agua Profunda del Pacífico, y favorece la 

presencia y el aumento de la abundancia de las especies menos tolerantes a condiciones de 

hipoxia (Díaz y Rosenberg, 1995; Hendrickx, 2012; Serrano 2012). 

La presencia de las ZMO es atribuible a la combinación de diversos factores, tanto 

físico-químicos como biológicos. Por un lado, suelen hallarse en áreas con una elevada 

producción primaria superficial y una alta tasa de sedimentación de materia orgánica, por lo 

que la oxidación de esta materia orgánica en la columna de agua conlleva un alto consumo 

de oxígeno que provoca un descenso de la concentración de oxígeno en el ambiente. Las 

variaciones temporales en la producción primaria afectan la distribución y la posición de la 

ZMO en la columna de agua (Levin, 2003). Otro factor que potencia la presencia de la 

ZMO es la presencia de una picnoclina muy marcada y permanente, lo que limita la mezcla 

de las aguas superficiales que reciben oxígeno a través de la difusión de la atmósfera con 

las capas de agua más profundas y menos oxigenadas (Fiedler y Talley, 2006; Murty et al., 

2009). Finalmente, la formación de las ZMO también se atribuye a la presencia de 

corrientes de masas de agua “viejas” de circulación lenta a profundidades intermedias, en 

las cuales la concentración de oxígeno generalmente es muy baja (<0.2 ml/l) y la tasa de 

renovación es muy lenta (Childress y Seibel, 1998; Levin, 2003; Serrano, 2012).  

Debido al calentamiento global, el oxígeno disuelto disminuye mayormente en las 

zonas tropicales y, por la contribución de factores térmicos, dinámicos y biogeoquímicos en 
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estas áreas, las ZMO se encuentran en expansión horizontal y vertical desde hace unos 50 

años (Stramma et al., 2010). Las consecuencias biológicas de la reducción de las 

concentraciones del oxígeno disuelto en el océano son notorias, principalmente en las capas 

superficiales. La tendencia de expansión de las ZMO afecta los ciclos de carbono y 

nitrógeno, repercutiendo en los ecosistemas marinos y, por lo tanto, en la distribución y el 

manejo de los recursos pesqueros ya muy afectados en algunas regiones (Grantham et al,. 

2004; Stramma et al., 2008; Hendrickx y Serrano, 2010).  

Verticalmente, las ZMO en general muestran tres características comunes: i) una 

capa superficial muy productiva, poco profunda, con un consumo de oxígeno alto, pero con 

un suministro de oxígeno suficiente por parte de la mezcla atmosférica para mantener el 

oxígeno en punto de saturación; ii) una capa intermedia, donde la producción primaria y la 

mezcla atmosférica disminuyen, por lo tanto el consumo supera al suministro de oxígeno, 

formando una región hipóxica (ZMO) entre 50 y 1000 m de profundidad, con lo que la 

densidad poblacional en esta capa decrece; y iii) a mayores profundidades, se presenta una 

capa más gruesa, menos intensa y hasta 35% más oxigenada (Paulmier y Ruíz-Pino, 2009; 

Hendrickx y Serrano, 2010). La oxigenación de las aguas profundas se debe a que existen 

flujos profundos de agua rica en oxígeno desde el Pacífico suroeste, que corren por el 

Ecuador llegando a oxigenar las masas de agua ubicadas debajo de la ZMO del Pacífico 

este tropical (Reid y Mantyla, 1978). Además de atribuir esta oxigenación a las corrientes 

profundas, existe la hipótesis de que las concentraciones de oxígeno aumentan debido a una 

menor demanda biológica de oxígeno (Wyrtky, 1962). Esta transición de condiciones 

hipóxicas por debajo del núcleo de la ZMO estimula la presencia de organismos, donde de 

igual forma que en otras regiones del mundo, la densidad disminuye con la profundidad 

pero incrementa la biodiversidad, es decir, aumenta el número de grupos taxonómicos y 

disminuye la número de organismos (Rogers, 2000).  

La presencia de la ZMO restringen la distribución vertical y el contacto entre los 

taxa que se encuentran sobre la ZMO (fauna de aguas someras) y los que habitan por 

debajo de esta y ocasiona discontinuidad en la distribución vertical de las comunidades 

(Stramma et al., 2010; Hendrickx y Serrano, 2014). El efecto de esta barrera ha sido 
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relacionado con posibles efectos en los procesos de especiación (Rogers, 2000). En la 

mayoría de los ecosistemas marinos, la hipoxia altera los procesos fisiológicos y 

metabólicos, afectando la abundancia, el estilo de vida, la composición, la complejidad, la 

diversidad y la estructura de tallas de las poblaciones (Childress y Seibel, 1998; Levin, 

2003). En el este del Pacífico las surgencias de aguas pobres en oxígeno son corrosivas y 

subsaturadas en carbonato de calcio, lo que agrava el estrés sobre los ecosistemas aledaños 

(Stramma et al., 2010).  

Adaptaciones de las especies y las comunidades en la Zona del Mínimo de Oxígeno 

El efecto principal relacionado con la presencia de una ZMO sobre las comunidades 

es la reducción de la abundancia específica, debido a la incapacidad de muchas especies a 

sobrevivir en zonas con baja concentración de oxígeno en el ambiente. Los efectos varían 

dependiendo de los taxa y, según el tamaño, se conoce que en términos de proporción de 

biomasa total de la comunidad, los grupos de tallas pequeñas reemplazan a aquellos de 

tallas mayores, pues la densidad de meiofauna aumenta o se mantiene aún en condiciones 

de hipoxia severa dentro de la ZMO, mientras que la densidad de macrofauna y megafauna 

disminuye rápidamente hasta que estos dos grupos casi desaparecen a concentraciones de 

oxígeno inferiores a 0.15 ml/l (Levin, 2003; Gooday et al., 2009; Rex et al., 2006; Quiroga 

et al., 2009). La tolerancia a concentraciones mínimas de oxígeno es mayor por parte de la 

meiofauna (principalmente nemátodos), seguido por la macrofauna (anélidos poliquetos) y 

finalmente por la megafauna. En orden de tolerancia se observa la siguiente secuencia: 

moluscos > crustáceos > equinodermos (Levin et al., 1991; Levin, 2003; Rex et al., 2006). 

La baja cantidad de macro y megafauna en el núcleo de la ZMO resulta en un consumo 

reducido de materia orgánica en la columna de agua, que desciende hasta el fondo 

oceánico. Esto da lugar al depósito de una cantidad abundante de alimento en los 

sedimentos. Muchos estudios argumentan que, debajo de la ZMO, esta elevada 

disponibilidad de alimento favorece la presencia de un alto número de especies y de 

grandes densidades de macro y megafauna, siendo esta zona donde el oxígeno empieza a 

aumentar paulatinamente (Childress y Seibel, 1998; Levin, 2003; Quiroga et al., 2009). En 

cambio, a mayor profundidad, aunque el oxígeno siga aumentando, la abundancia de la 
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fauna disminuye. La fauna que habita la parte inferior de la ZMO presenta fuertes 

gradientes verticales selectivos para las tasas óptimas de crecimiento, los modos de 

reproducción, el desarrollo de las especies, el tipo de alimentación y la tolerancia a las 

variaciones en las concentraciones de oxígeno. Por grupo, existe una aglomeración bien 

diferenciada en la presencia de estos gradientes; en el caso de los poliquetos, se encuentran 

en altas densidades a lo largo del intervalo inferior a la ZMO; los moluscos se encuentran a 

lo largo de la franja inferior a la ZMO, pero su densidad es alta en profundidades 

ligeramente mayores al borde inferior de la ZMO; los crustáceos son más abundantes justo 

en el borde inferior de la ZMO; y los equinodermos, presentan una tendencia contraria a la 

de los crustáceos, ya que se encuentran a profundidades mayores después del borde inferior 

de la ZMO, y sus densidades son bajas (Mullins et al., 1985; Rogers, 2000). 

Los organismos que habitan en las regiones de ZMO presentan fuertes adaptaciones 

que aumentan su capacidad de supervivencia en este tipo de condiciones. Existen distintos 

modos de adaptación a estos ambientes, como el desarrollo de mecanismos altamente 

eficaces para una mejor absorción de oxígeno (e.g., aumento del ritmo respiratorio, 

circulatorio y/o de la superficie branquial), la reducción de las tasas metabólicas mínimas 

para la supervivencia de los organismos, el uso de metabolismo anaeróbico temporáneo o 

permanente para completar la demanda metabólica total, el aumento de la superficie 

corporal o cambios de la profundidad de residencia, entre otros (Diaz y Rosenberg, 1995; 

Childress y Seibel, 1998). Las especies pelágicas que habitan en estas zonas pueden tener 

acceso a concentraciones mayores de oxígeno realizando migraciones verticales de cientos 

de metros dentro y fuera de la ZMO (e.g., Gnathophausia ingens) (Sanders y Childress, 

1990). Por el contrario, las especies bentónicas que se encuentran en estas áreas, al tener 

que desplazarse por el suelo oceánico, tienen mayor capacidad para moverse dentro y fuera 

de la ZMO (e.g., Encephaloides armstrongi) (Childress y Seibel, 1998). Las especies que 

viven justo debajo de la ZMO no presentan este tipo de adaptaciones, y a consecuencia son 

menos tolerantes a las condiciones deficientes de oxígeno (e.g., Nematocarcinus gracilis) 

(Allen et al., 2000). 
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En ambientes de aguas profundas y especialmente debajo de la ZMO, la aparición 

de megafauna bentónica suele ser espacialmente irregular o en “parches”, y probablemente 

esto ocurra como resultado de alguna interacción interespecífica (Omori, 1974; Piepenburg 

y Schmid, 1997; Rogers, 2000; Hunter et al., 2011). Estas densas agrupaciones puntuales 

de megafauna debajo de la ZMO juegan un papel muy importante en la estructura del 

bentos marino por las perturbaciones físicas del sedimento, la depredación sobre la meio y 

macrofauna, y el consumo selectivo de materia orgánica el sedimento (Allen et al., 2000; 

Hunter et al., 2011). Por lo tanto, los cambios en la zonificación de la megafauna por 

debajo de la ZMO pueden actuar como factores predictivos sobre importantes procesos 

biogeoquímicos como el reciclaje y entierro de materia orgánica (Hunter et al., 2011).  

Distribución de Acanthephyra brevicarinata 

Las especies de carídeos son cosmopolitas, ya que se distribuyen en aguas con 

temperaturas desde templadas hasta tropicales en cualquier región del mundo. Varias 

especies de carídeos se localizan en aguas profundas, en zonas mayores de 800 m de 

profundidad, fuera del límite de operaciones de la pesca comercial (Holthuis, 1980; King y 

Moffitt, 1984; Cartes, 1993; Company et al., 2004). Otras especies de carídeos realizan 

migraciones verticales diarias, las cuales juegan un papel muy importante en la 

transferencia de energía entre especies pertenecientes a capas pelágicas y bentónicas 

(Company et al., 2001). 

El género Acanthephyra contiene especies pelágicas (e.g., A. pelagica, A. purpurea) 

que han sido capturadas en la columna de agua con artes de pesca pelágicas (e.g., redes 

Isaac Kidds) y especies bentopelágicas que han aparecido tanto en muestras de fondo como 

dentro de la columna de agua (e.g., A. armata, A. eximia y  A. brevicarinata) (Hanamura, 

1984; Hendrickx y Ríos-Elósegui, 2014). 

De los pocos trabajos disponibles tratando a A. brevicarinata, se encuentra el de 

Hanamura (1983), donde la cita por primera vez dentro de su estudio de camarones 

pelágicos del Pacífico nororiental. En 1984, Hanamura realiza la descripción formal de la 

especie y proporciona algunos datos acerca de su biología y comenta que la distribución de 
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la especie probablemente podría extenderse hasta el golfo de Panamá, donde Faxon (1895) 

la debió de haber confundido con A. curtirostris. Posteriormente, esta especie ha sido 

registrada en el Pacífico mexicano por Hendrickx y Estrada-Navarrete (1996). Hendrickx 

(2003) presentó nuevos registros geográficos para esta especie, así como algunos datos 

preliminares acerca de su abundancia y de su talla. 

Visión 

Los animales que viven en el mar profundo se encuentran adaptados a condiciones 

muy diferentes a las que observamos en aguas someras o cerca de la superficie. En regiones 

de baja intensidad de luz, por lo general, los ojos incrementan en talla (e.g., anfípodos 

pelágicos, calamares, algunas especies de peces) y/o se ha perdido pigmentación en los 

ojos, pues la luz en esta profundidad no es un factor limitante en muchas especies. En 

cambio, en muchas especies se ha conservado la pigmentación, y esto se relaciona con una 

posible migración a la zona fótica o con la necesidad de detectar la bioluminiscencia de 

otras especies presas (Welsh y Chace, 1937). 

Los Oplophoridae y Acanthephyridae habitan a menudo las zonas profundas del mar 

donde la penetración de la luz solar es prácticamente nula. Generalizando, la forma de los 

ojos en los Acanthephyridae es muy constante a pesar de ser un grupo muy diversificado y 

en el caso de las especies de Acanthephyra, los ojos son de talla normal, generalmente bien 

pigmentados (Welsh y Chace, 1937; Crosnier y Forest, 1977; Butler, 1980; Bauer, 2004). 

Coloración 

Las especies que se distribuyen en la zona mesopelágica tienen una coloración 

parcialmente roja o con un patrón de colores rojos a naranjas. La coloración rojo brillante, 

carmesí, es característica de especies batipelágicas aunque otras especies son transparentes 

pero poseen grandes cantidades de fotóforos (Bauer, 2004). 

Entre los camarones decápodos, muchas familias de peneideos y carídeos tienen 

dichos fotóforos en estructuras cuticulares o en túbulos modificados del hepatopáncreas. 

Por parte de los carídeos, en la familia Acanthephyridae los fotóforos están presentes en 
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ojos, extremidades, cefalotórax y abdomen, especialmente en los géneros Systellaspis y 

Oplophorus que poseen grandes cantidades de fotóforos cuticulares (Welsh y Chace, 1937; 

Nowel et. al., 1998). 

Alimentación 

La alimentación es un factor muy importante en la biología de todos los organismos, 

influyendo en el crecimiento y la reproducción. Los crustáceos, generalmente, son 

omnívoros o depredadores, y se pueden sustentar de cualquier tipo de alimento. Es el caso 

de especies de la familia Oplophoridae (s.l.) que pueden alimentarse desde materia en 

descomposición hasta presas vivas. El análisis del contenido estomacal de Oplophorus 

typus indicó que la especie es omnívora, alimentándose mayormente de detritus, restos de 

crustáceos, chaetognatos, diatomeas y dinoflagelados (Omori, 1974; Karippasamy y 

Menon, 2004). En el caso particular de Acanthephyra eximia, que se alimenta de restos 

gelatinosos, restos de peces y de isópodos pelágicos, en su dieta también incluye en alta 

proporción (24%), a Acanthephyra pelagica, una especie congénere (Cartes y Maynou, 

1998). 

Al igual que otras especies de la familia Oplophoridae (s.l.), las especies de 

Acanthephyra pueden alcanzar tallas relativamente grandes. Por lo tanto, son consumidores 

importantes en la red trófica y, a la vez, son depredados por especies mayores. Restos de 

especies de la familia Oplophoridae (s.l.) han sido encontrados en el contenido estomacal 

de especies de distintos grupos: lenguados de Groenlandia (Reinhardtius hippoglossoides) 

(Rodriguez-Marín et al., 2005), tiburón de Groenlandia (Somniosus (Somniosus) 

microcephalus) (Yano et al., 2007), el atún aleta amarilla (Thunnus albacares) y el atún 

patudo  (Thunnus obesus) (Potier et al., 2004; Grubbs et al., 2005), en peces de 

profundidades de la familia Macrouridae (Dazen et al., 2001; Bergstad et al., 2010) y el pez 

“reloj naranja” (Hoplostethus atlanticus) (Rosecci et al., 1988). También son parte de la 

dieta de mamíferos marinos como delfines (Stenella longirostros y Delphinus delphis) 

(Perrin, 1998; Pusineri et al., 2007), de cefalópodos, tales como el calamar Ornithoteuthis 

antillarum (Arkhipkin et al., 1998) e, incluso, se cataloga como alimento ocasional de 
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algunas aves marinas como Sterna fuscata (Jaquement et al., 2008) y Pterodroma 

phaeopygia (Imber et. al, 1992). 

Reproducción 

Los carídeos presentan al menos cinco métodos de reproducción. Pocos grupos son 

hermafroditas protándricos (primera fase como macho y segunda como hembra) y se han 

registrado diferencias dentro de éstos: i) protandría simple; ii) protandría conpresencia de 

juveniles que poseen una  primera fase como hembra; iii) protandría con madurez temprana 

y primera fase como hembra; iv) protandría simultanea con hermafroditismo, en este caso 

la primera fase es macho y la segunda es hembra hermafrodita (Bauer, 2004). La mayoría 

de los carídeos presentan gónadas pareadas ubicadas en el cefalotórax y son v) gonocoricos, 

es decir, que presentan sexos separados o que producen óvulos y espermatozoides, 

reproduciéndose permanentemente como machos o hembras, como se observa en el género 

Acanthephyra (Bauer, 2004; Espinoza-Fuenzalida et al., 2008, Ramírez-Llodra, 2000; 

Follesa et al., 2013). 

Muchos aspectos de la vida están limitados por la gametogénesis, la cual se define 

como la producción de gametos masculinos y femeninos que es uno de los pasos más 

importantes de la reproducción (Ramirez-Llodra, 2000). Es un proceso de alta demanda 

energética que se ve afectada por factores externos, como la baja cantidad y calidad del 

alimento disponible en el ambiente o por un hábitat inestable, llegando a causar la 

interrupción del proceso vitelogénico, encontrándose con una mala producción de huevos y 

conllevando un decremento en la fecundidad en las hembras (Ramírez-Llodra, 2000).  

En las hembras, la producción y la maduración de los ovocitos son conocidas como 

la ovogénesis. Este proceso envuelve el crecimiento de las células germinales llamadas 

ovogonias, a ovocitos previtelogénicos, los cuales son relativamente pequeños, con un 

núcleo muy grande y citoplasma basofílico (Ramírez-Llodra, 2000). Los ovocitos 

previtelogénicos se desarrollan llegando a convertirse en ovocitos vitelogénicos. La 

vitelogénesis envuelve la síntesis y la producción de las reservas ovoplásmicas (yema) en 
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los ovocitos. El desarrollo de los ovocitos es conducido usualmente por células accesorias 

que colaboran en la nutrición durante la vitelogénesis (Ramírez-Llodra, 2000).  

En los machos, el proceso de producción de gametos se denomina 

espermatogénesis, en la que las células germinales o espermatogonias se dividen 

mitóticamente dando lugar a los espermatocitos primarios y secundarios, y posteriormente a 

las espermátidas (Poljaroen et al., 2010). Las espermátidas se desarrollan en 

espermatozoides con un acrosoma, brazos radiales y un núcleo (Reinolds, 2002; Poljaroen 

et al., 2010). Cuando se completa la espermatogénesis, las células sexuales se transportan al 

vaso deferente en el cual los espermatozoides se encapsulan en sacos llamados 

espermatóforos (Kroll et al., 1992; García y Silva, 2006). En Dendobranchiata, se presentan 

tres niveles de desarrollo: i) espermatogénesis en testículos; ii) espermiogénesis y 

producción de espermatóforos en vasos deferentes; y iii) maduración y capacitación de 

espermatozoides, cuando el espermatóforo se encuentra adherido a las hembras (Alfaro-

Montoya, 2010). King (1948) afirma que las células espermáticas bajan a lo largo del canal 

del vaso deferente y el flujo es facilitado por el movimiento de cilios y por secreciones 

glandulares que se encuentran en el epitelio. El epitelio posee un recubrimiento interno que 

produce fluido que probablemente influye en la formación del espermatóforo. Este fluido se 

produce en la zona intermedia del vaso deferente (King, 1948; García y Silva, 2006).  

Los espermatozoides de la mayoría de los carídeos tienen tres regiones: i) el núcleo, 

el cual contiene altas cantidades de cromatina descondensada, es redondo y tiene forma de 

“tachuela” o “sombrilla invertida”; ii) el subacrosoma (malla fibrilar); y iii) el acrosoma 

(cápsula) y la espícula o apéndice, el cual es una extensión de la estructura acrosomal 

(King, 1948; Medina, 1994; Poljaroen et al., 2010; Alfaro-Montoya, 2013). A pesar de que 

la espina acrosomal aparenta ser un flagelo móvil como lo comenta King (1948), en 

realidad es completamente inmóvil (Bauer, 2004). Se ha reportado que el acrosoma se 

encuentra ausente en algunas especies de Palaemonidae. En los machos, buenos indicadores 

de la calidad reproductiva es la cantidad y proporción de espermatozoides normales con 

espinas bien formadas (Alfaro-Montoya, 2013). 
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Los procesos reproductivos en Acanthephyra pueden ser provocados por factores 

externos como la presencia y la abundancia de materia orgánica y la temperatura. En el 

caso de A. eximia, se han observado largos periodos de ovoposición y un aumento de la 

frecuencia de ovoposición en el verano (Follesa et al., 2013). El desove en largas 

temporadas es una función reproductiva generalizada para las especies que se distribuyen 

en las áreas profundas de los océanos donde las condiciones ambientales son poco 

afectadas por la estacionalidad (Tyler, 1988). La mayoría de los crustáceos de 

profundidades de las áreas tropicales oceánicas, como los camarones de las familias 

Glyphocrangonidae y Crangonidae, así como anfípodos e isópodos, presentan una 

reproducción asincrónica (Rokop, 1974, 1977).  

Thorson (1950) predijo que, en éstos ambientes, las estrategias de supervivencia de 

las especies son disminuir la fecundidad y producir huevos más grandes, y tener un 

desarrollo embrionario directo (i.e., eclosionar en una fase avanzada, cercana o igual al 

estado juvenil). Esta última estrategia permite paliar con las altas tasas de mortalidad 

asociadas con el largo tiempo de vida de las larvas que deben pasar por muchos estadios 

antes de llegar a la fase juvenil. 

En los crustáceos decápodos, durante la incubación de los embriones, la talla y el 

volumen de los huevos aumentan, ya que se incrementa la cantidad de agua contenida en 

ellos y se generan cambios bioquímicos dentro del huevo durante el desarrollo embrionario 

(Clarke, 1993; Pandian, 1994).  

Bauer (2004) indica que el número de huevos (fecundidad) aumenta de forma lineal 

de acuerdo al incremento en la longitud cefalotorácica (Lc) de las hembras. Por ejemplo, en 

el caso de un carídeo de la familia Crangonidae, el cual puede producir aproximadamente 

600 huevos a 35 mm Lc, se observó un aumento lineal de la cantidad de huevos, de tal 

modo que a los 50 mm Lc puede producir hasta 2700 huevos (Dornheim, 1969). 

Existe una pérdida natural de huevos durante la incubación en camarones carídeos, 

que es uno de los factores que afectan el rendimiento reproductivo. La pérdida de huevos 

puede ser causada por mecanismos de estrés, parásitos y ocasionalmente por un aumento en 
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el volumen de los huevos durante la incubación (Blasundaram y Pandian, 1982; Bilgin y 

Samsun, 2006). 

En estudios realizados sobre el crecimiento de los embriones se han encontrado 

diferencias significativas en la tasa de desarrollo de diferentes especies de decápodos. 

Aunque hay poca información, la talla de los huevos depende considerablemente de su tasa 

de desarrollo (Herring, 1974). En los decápodos, la temperatura aparentemente es la 

variable ambiental predominante de la cual depende el periodo de incubación de los 

embriones. Al realizar observaciones entre huevos de tamaños muy similares de diferentes 

especies en condiciones de temperatura similares, se observaron variaciones significativas 

en el tiempo de desarrollo (Herring, 1974). Efford (1969) indica que el tamaño del huevo 

está inversamente relacionado con la temperatura ambiente del agua; las especies que 

habitan en agua más fría tienen huevos más grandes. Esta relación parece no observarse en 

la familia Acanthephyridae a pesar de las considerables diferencias en la distribución 

vertical entre las especies y, por lo tanto, en la temperatura ambiental (la cual disminuye 

con la profundidad), ya que las tallas de los huevos son relativamente uniformes (Herring, 

1974).  

El periodo de incubación de los embriones de algunas especies de Acanthephyra en 

condiciones de laboratorio varía entre 52 y 69 días a 12°C (Herring, 1974). El tiempo 

estimado de incubación de los embriones en un ambiente natural para A. purpurea, que se 

encuentra en temperaturas de 7 a 9°C, es aproximadamente de tres meses. En cambio, para 

A. acutifrons que se encuentra a temperaturas de 6 a 8°C y menores, el periodo de 

incubación podría llegar hasta los seis meses (Herring, 1974). Por otra parte, los registros 

del tiempo de eclosión indican que en el género Acanthephyra es entre uno y nueve días, en 

condiciones de laboratorio (Herring, 1974). 

El desarrollo sincrónico de los embriones en una misma hembra, que conduce a la 

liberación casi sincrónica de todas las larvas viables durante un corto periodo de tiempo, es 

acentuado por la ventilación de la masa de huevos provocada por la hembra (Davis, 1964). 
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Evolución, relaciones taxonómicas 

Durante las últimas cinco décadas se han realizado varios estudios direccionados a 

la sistemática de los decápodos, explícitamente sobre los carídeos. Algunos de estos han 

examinado específicamente los arreglos sistemáticos y la evolución entre superfamilias y 

familias del infraorden Caridea (Bracken et al., 2009). 

Un primer estudio comparativo (Thompson, 1967) dividió a Caridea en 10 

superfamilias y 23 familias, basado en la morfología de las especies a edad adulta. 

Thompson (1967) otorgó información sobre un conjunto de caracteres evolutivos, como las 

adaptaciones de las quelas, la estructura de las mandíbulas, la armadura del telson y la 

estructura branquial. Propuso una nueva clasificación de Caridea, asumiendo que las 

familias Pasiphaeidae, Stylodactylidae, Glyphocrangonidae y Crangonidae formaban parte 

de un grupo monofilético, postulando que estas familias provenían de un grupo de 

Oplophoridae, el cual sería un ancestro común. Recientemente, se realizó una nueva 

clasificación de Caridea, bajo minuciosas revisiones morfológicas, en donde el grupo se 

dividió en 36 familias, encontrando sinonimias y familias nuevas (Martin y Davis, 2001; 

De Grave y Moosa, 2004; Bracken et al., 2009). 

La hipótesis de Thompson (1967) ha sido descartada por los análisis moleculares 

realizados por Bracken et al. (2009), los cuales afirman que la familia de los Oplophoridae 

(s.l.) se encuentra en un clado muy extenso y es un grupo polifilético, añadiendo que se 

necesitaría trabajar más y exclusivamente con esta familia. Chan et al. (2010) trabajaron 

con análisis moleculares y decidieron retomar a la familia Acanthephyridae, separando a 

sus miembros de la familia Oplophoridae. Li et al. (2011) comentaron que esta decisión fue 

errónea, ya que la cantidad de especies con las que trabajaron Chan et al. (2010) fue muy 

limitada, siendo sólo dos especies de cada familia. En el caso de A. brevicarinata, desde su 

descripción se ha mencionado que existen confusiones con A. curtirostris por su morfología 

(Hanamura, 1984). Acanthephyra brevicarinata se identifica por poseer un cefalotórax con 

una carina muy pronunciada que se extiende desde la espina branquiostegal hasta la región 

branquial. La espina branquiostegal mide menos de 3/5 de la distancia del surco hepático. 

El rostro posee de 1 a 2 dientes ventrales (Hanamura, 1984; Chace, 1985) (Fig. 1). 
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La identificación o clasificación molecular de especímenes de crustáceos decápodos 

que se encuentran en grandes colecciones y han sido conservados por largas temporadas en 

formol y/o etanol es complicada. En un estudio para la compilación de secuencias de 449 

especies de la colección del Museo Nacional de Historia Natural de París, con más de 40 

años de antigüedad, donde se utilizaron dos kits de extracción de DNA nuclear y los 

primers Folmer (1994) (LCO1490 y HCO2198, primers universales de invertebrados para 

el gen Citocromo Oxidasa I) (Folmer et al., 1994), sólo se lograron secuenciar el 42% de 

los especímenes seleccionados ya que la degradación del DNA afecta la posibilidad de la 

amplificación de la secuencia en una Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR por sus 

siglas en inglés) (Zuccon et al., 2012). 

 

Figura 1. Morfología común de un Caridea y características de identificación (→) de 
Acanyhephyra brevicarinata (Imagen: Hanamura, 1984, adaptada: Ríos-Elósegui, este trabajo). 
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III. Objetivos 

Basándose en las muestras disponibles de 16 campañas oceanográficas (proyecto TALUD, 

ICMyL, UNAM), se estudió la ecología, aspectos reproductivos y similitudes genéticas del 

camarón carídeo Acanthephyra brevicarinata en el Pacífico mexicano. 

Objetivos específicos 

Establecer la distribución latitudinal de A. brevicarinata en el Pacífico mexicano utilizando 

el material disponible y las bases de datos de las estaciones de muestreo. 

Analizar la relación entre la presencia, densidad y abundancia totales y por sexos de la 

especie de acuerdo con la profundidad, oxígeno disuelto y temperatura presentes en el área 

de captura y definir sus preferencias ambientales. 

Registrar la proporción sexual y analizar la distribución de tallas por sexo de la especie por 

estrato batimétrico. 

Establecer si existe alguna variación en el número de espinas dorsales o ventrales del rostro 

por talla y por sexo.  

De acuerdo con las curvas de crecimiento relativo por sexo, analizar la diferencia entre las 

curvas y  establecer el tipo de crecimiento. 

Analizar la distribución de tallas y establecer los grupos modales por sexo. 

Calcular la proporción sexual (H:M) total y mensual, la talla media de madurez (L50) y la 

fecundidad en las hembras ovadas. 

Comparar la talla mínima de hembras ovadas con observaciones microscópicas de hembras 

de tallas inferiores y determinar una talla mínima de primera madurez real. 

Establecer una relación entre las medidas de las longitudes y anchuras de los huevos y 

determinar el tipo de crecimiento. Observar la variación de la razón longitud-anchura de los 

huevos de acuerdo con las tallas de las hembras. 
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Establecer las etapas de desarrollo embrionario y relacionarlas con las tallas de los huevos 

para observar el posible aumento de talla de acuerdo con estas etapas. 

Determinar el tipo de reproducción de la especie, describir las etapas de desarrollo de los 

gametos y realizar observaciones generales de las gónadas. 

Analizar la similitud genética entre especies del género Acanthephyra. 
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IV. Métodos 

Trabajo de campo 

El material analizado en este trabajo fue recolectado en el B/O "El Puma" de la 

Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), entre 1984 y 2012. Los especímenes 

de Acanthephyra fueron capturados durante las operaciones de toma de muestras en el 

golfo de California (G.C.) durante nueve cruceros (TALUD III, septiembre de 1991; 

TALUD IV, agosto de 2000; TALUD V, diciembre, 2000; TALUD VI, marzo de 2001; 

TALUD VII, junio de 2001; TALUD VIII, abril de 2005; TALUD IX, noviembre de 2005; 

TALUD X, febrero de 2007; TALUD XIII, enero de 2009), frente a la costa oeste de la 

península de Baja California (O.B.C.) (TALUD XV, julio- agosto de 2012) y frente a la 

costa suroeste de México, desde Jalisco hasta Guerrero (S.O.M.) (TALUD XII, marzo-abril 

de 2009). Durante estos cruceros, se muestrearon un total de 205 localidades, de 377 a 2394 

m de profundidad. Las coordenadas posicionales para cada estación de muestreo se 

obtuvieron usando un sistema de navegación GPS. La profundidad se midió con una 

ecosonda analógica EdoWestern (TALUD III - VIII) y una ecosonda digital SIMRAD 

(TALUD IX - XV). La temperatura, salinidad y oxígeno fueron medidos con un CTD-O2 

Seabind 19, el oxígeno se rectificó con el método Winkler (Strickland y Parsons, 1972). 

Los especímenes fueron capturados con equipos bentónicos, incluyendo una draga Agassiz 

(1.6 m de ancho, 0.8 m de altura) y un trineo bentónico (2.5 m de ancho, 0.9 m de altura) 

equipado con una red camaronera modificada (5.5 cm de malla estirada). Sólo en una 

ocasión se obtuvo una muestra con un equipo pelágico (CICIMAR 8405). El material 

recogido durante la exploración fue depositado en la Colección Regional de Invertebrados 

Marinos (EMU) de la UNAM, en Mazatlán, México. 

Los organismos fueron fijados con formol al 5%, posteriormente lavados con agua 

dulce y preservados en etanol al 70%. Algunos especímenes seleccionados fueron 

conservados directamente en etanol al 70%. 
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Morfometría y estandarización de datos 

El sexo de los organismos se determinó basándose en los trabajos de Bauer (2004) y 

Possenti et al. (2007), quienes indicaron que la diferenciación entre sexos depende de la 

presencia/ausencia del apéndice masculino en el segundo par de pleópodos. 

Se midió la longitud cefalotorácica (Lc) (Fig. 2) de la parte posterior de la órbita del 

ojo al margen dorsal posterior del cefalotórax con un vernier digital de 0.01 mm de 

precisión (Mitutoyo NTD12-6’’ CX). 

 

Figura 2. Medición de la longitud cefalotorácica (Lc) de los especímenes de Acanthephyra 
brevicarinata. 

Se tomó el peso total (Pt) sobre la base del trabajo de Gorny y George (1997), que 

hace referencia a la obtención de los pesos de crustáceos decápodos conservados. A los 

organismos se les extrajo el líquido colocándolos unos segundos en papel secante, luego se  

pesaron con una balanza analítica (Citizen CZ 103) de 0.001 g de precisión. En las hembras 

ovadas, el peso fue medido con y sin la masa de huevos. 

Se contaron las espinas del rostro (Fig. 3) con el fin de encontrar algún vínculo entre 

el número de espinas y el aumento de talla de los organismos, haciendo una relación de 

espinas dorsales/espinas ventrales (D/V) con la longitud cefalotorácica. 

Lc 

D   

                       

V 
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Figura 3. Localización de las espinas dorsales (D) y ventrales (V) en el rostro de Acanthephyra 
brevicarinata. 

El número de organismos por estación y los pesos de éstos fueron estandarizados a 

densidad (org/ha) y biomasa (g/ha) (Hendrickx y Salgado-Barragán, 1989). La densidad fue 

calculada con las siguientes formulas: 

De los organismos capturados en cierto tiempo de arrastre, se realizó la conversión a 

el número de organismos capturados en 60 minutos (1 h): 

      
    

 
 

Donde: N = número bruto de especímenes recolectados; T = minutos de arrastre. 

Se obtuvo el área barrida (A):                  A = V * T * a 

Donde: V = velocidad media de arrastre; T = tiempo de arrastre; a = anchura de la 

red. 

V = 1.75 nudos = 3,242 m/h; T = 1h; a = 2.35 m. 

A = 7,618 m2. 

Para conseguir el coeficiente de conversión (S) se dividió una hectárea entre el área 

barrida (A). 

  
        

        
      

D 
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Se multiplicó el número de organismos por hora (org/h) por el coeficiente de 

conversión (S), para obtener el número de org/ha. 

De la misma manera se estimaron los valores estandarizados de biomasa expresados 

en g/ha. 

Análisis de distribución  

Se agregó información a la base de datos de la colección EMU de A. brevicarinata, 

de los nuevos registros obtenidos en campañas recientes, agregando datos de las 

coordenadas de captura, localidad, fecha de muestreo, profundidad, método de captura y 

número de catálogo. Con las coordenadas de las localidades de muestreo y las localidades 

de captura se realizaron los mapas con el software libre Seaturtle para analizar el patrón de 

distribución de A. brevicarinata en el Pacífico mexicano. 

 Análisis ecológicos 

Utilizando los parámetros medidos durante el estudio en el Pacífico mexicano, y 

separándolo en tres zonas específicas [el oeste de Baja California (O.B.C.), el golfo de 

California (G.C.) y el suroeste de México (S.O.M.)], se graficó la presencia/ausencia de A. 

brevicarinata, considerando los intervalos de captura: profundidad, de 500 a 2500 m; 

temperatura, de 0 a 5°C; concentración de oxígeno, de 0 a 2.5 ml/l. 

Se hicieron histogramas de densidad (org/ha) (general y por sexos) y una curva de 

biomasa (g/ha) general en relación a intervalos de profundidad de 300 m, de temperatura de 

0.5°C y de oxígeno de 0.5 ml/l para observar alguna preferencia a ciertos valores 

ambientales. 

Se aplicó el índice de selectividad de Ivlev (1961), siguiendo los trabajos de Imperio 

et al. (2010) y Wiley y Simpfendorfer (2007), quienes lo utilizaron en el grupo Ungulata y 

en elasmobranquios, respectivamente, para determinar la posible de preferencia a ciertos 

valores de los factores ambientales. En este caso se utilizaron como factores ambientales las 

profundidades, las concentraciones de oxígeno y las temperaturas, tomando en cuenta la 

siguiente fórmula:  
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Donde: ri = es el número de las estaciones con presencia de la especie entre el total 

de estaciones por intervalo; pi = es el número del total de estaciones por intervalo entre el 

total de estaciones muestreadas; S = selectividad, con rangos de -1 a 1. Los valores 

positivos cercanos a 1 indican preferencia, los valores negativos cercanos a -1 indican 

evasión y valores cercanos a 0 indican poca influencia. 

Se realizó un histograma de proporción sexual por intervalos batimétricos de 300 m. 

Se aplicó la prueba de χ2 para determinar alguna posible diferencia en la proporción sexual 

por estrato batimétrico y entre ellos. Se hicieron gráficas de la distribución de tallas por 

sexo por intervalos batimétricos de 300 m (con punto medio a los 150 m) para observar 

variaciones en la distribución de tallas en relación a la profundidad. 

Se realizó un histograma de proporción sexual mensual y para determinar alguna 

posible diferencia en la proporción se aplicó la prueba de χ2. 

Espinas rostrales, crecimiento relativo y estructura de tallas  

Se estimaron las relaciones entre el número de espinas rostrales por talla entre 

sexos, para observar una posible variación del número de espinas rostrales en relación con 

el crecimiento de los organismos. 

Se realizaron las curvas de tipo potencial para el crecimiento relativo utilizando las 

longitudes y los pesos de cada organismo y se obtuvieron las ecuaciones correspondientes. 

Las curvas se analizaron bajo la prueba de curvas coincidentes (Haddon, 2001) para 

determinar si existía diferencia significativa del crecimiento relativo entre los sexos. Para 

determinar la isometría del crecimiento de la especie se realizó la prueba t de Student de 

dos colas, para establecer una tendencia de crecimiento alométrico o isométrico. 

Con las frecuencias relativas de las longitudes del cefalotórax se realizaron 

histogramas para observar la distribución de las tallas de la población.  



 
 

32 
 

Análisis de reproducción 

La proporción de sexos se calculó estableciendo la relación entre el número de 

machos y hembras (M:H), en la cual la relación 1:1 corresponde a la equidad entre ambos 

sexos. Se comprobó una posible diferencia con la prueba de χ2. Siguiendo el trabajo de 

Fransozo et al. (2005), se hizo el análisis de la frecuencia de sexos por mes tomando en 

cuenta los muestreos realizados desde 1991 (TALUD III). 

La talla media de madurez se obtuvo mediante la proporción de hembras ovadas en 

relación a las tallas, realizando una curva de frecuencia acumulada, registrando la L50 en el 

50% de la curva (Chilari et al., 2005). 

Para el análisis de fecundidad, los huevos fueron retirados de los pleópodos de las 

hembras ovadas donde se encontraban adheridos y preservados en viales de 1.5 ml con 

etanol al 70%. Para el conteo y la medición de los huevos, se utilizó un tratamiento de cloro 

comercial (dilución al 14%) para favorecer su disgregación (Ríos-Elósegui, 2013). 

Cabe aclarar que en el caso del presente trabajo, se hace la distinción entre huevos y 

embriones, ya que el conteo fue realizado sobre los huevos encontrados en los pleópodos, 

estando o no fecundados. Las mediciones se hicieron considerando el largo y el ancho de 

los huevos, no de los embriones, que son los organismos que se encuentran en desarrollo 

dentro de los huevos. 

Los huevos se colocaron en una caja de Petri con etanol (70%) y su respectiva 

etiqueta, tratando de separarlos de manera homogénea para fotografiar el total de los 

huevos y posteriormente contarlos y medirlos (largo [L] y ancho [A]) (Fig. 4) con el 

software Image J de National Institutes of Health. Posteriormente se tomaron imágenes más 

cercanas de los huevos, de manera que se observara muy bien el embrión dentro. 
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Figura 4. Mediciones aplicadas a los huevos de Acanthephyra brevicarinata: L, longitud; A, 
anchura. 

Finalmente, se realizó el análisis de fecundidad, estableciendo la relación entre el 

número de huevos y la talla de las hembras (Ahamed y Ohtomi, 2011). 

Con las imágenes tomadas y las mediciones de los huevos, se realizaron las 

observaciones requeridas para establecer las distintas etapas de madurez de los embriones. 

Las etapas de desarrollo de los embriones se determinaron basándose en los trabajos de 

Guerao y Rivera (1995) y Bilguin y Samsun (2006), quienes establecen tres estapas de 

desarrollo de acuerdo al volumen que ocupa el vitelo en el huevecillo. Se realizó una 

representación lineal tomando en cuenta las etapas de desarrollo encontradas en A. 

brevicarinata, como variable independiente, y el logaritmo de las longitudes de los huevos, 

como variable dependiente. Se realizaron histogramas de frecuencia del número de huevos 

por etapa, con el fin de observar posibles variaciones en las cantidades de huevos entre las 

etapas I (fase cercana al desove) y V (fase cercana a la eclosión) en relación con la talla de 

las hembras portadoras de huevos en cada una de las etapas de desarrollo. Para estimar una 

posible deformación de los huevos durante el desarrollo, como lo indican Clarke (1993) y 

Bilguin y Samsun (2006), se estableció una correlación entre la longitud y el ancho (L/A). 

Se realizaron revisiones histológicas de gónadas de 11 hembras (de seis campañas 

oceanográficas distintas) y 8 machos (de tres campañas oceanográficas distintas) de 

diferentes tallas para realizar una secuencia de desarrollo de la gametogénesis de la especie 

con los métodos de tinción Hematoxilina-Eosina, Lendrum y tricrómica de Masson (Anexo 

2). Para diferenciar los estadios de madurez se utilizaron los trabajos de Bell y Lightner 

(1988) y Moreno et al. (2012), quienes trabajaron con camarones Dendrobranchiata y 

L 

A 
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Caridea, respectivamente. Se utilizó la talla mínima de primera madurez como dato 

comparativo al observar el estadio de madurez de las gónadas de hembras de tallas 

inferiores (con preparaciones histológicas). De esta manera, se pudo definir una talla de 

primera madurez real, basada en la “madurez gonadal microscópica”.  

Análisis genéticos 

Para los análisis moleculares preliminares se seleccionaron todos los especímenes 

de A. brevicarinata de la colección, de los cuales los más antiguos fueron fijados con 

formol y posteriormente conservados en etanol (70%) desde 1991. También se tomaron en 

cuenta una especie congénere recolectada durante las operaciones del crucero TALUD 

XVI-B del 2014: A. curtirostris. 

El ADN fue extraído de abdomen, ojos y pleópodos usando los kits de extracción 

QIAamp ADN Tissue para las muestras en formol y DNeasy Blood y Tissue (ambas 

Qiagen) para las muestras fijadas en etanol, siguiendo las instrucciones del fabricante. 

Para la amplificación se realizaron  PCRs (Reacción en Cadena de la Polimerasa) de 

las muestras XVI-1, XVI-9, XVI-7 utilizando los Primers de Folmer et al. (1994). El 

protocolo de amplificación mejor ajustado fue el de Bracken et al. (2009) en el cual, en 

25μl se utilizaron: 200 mM de dNTP’s, 3.5 mM de MgCl2, 0.5 mM de cada primer, 1x de 

buffer, 2u de Taq y 3μl de ADN. En el programa de PCR: con 94°C por 10 min para 

desnaturalización, con 40 ciclos a 94°c por 1 min, 46°C por 1.5 min y 72°C por 1.5 min 

para alineamiento, y 72°C por 10 min para extensión. 

Para visualizar el producto de extracción y de PCR se cargaron 8 µl del producto 

tiñéndolo con 3µl de colorante de carga, en geles de agarosa al 1.5%, colocados en la 

cámara de electroforesis y llenándola con buffer TBE 5X. La cámara se conectó a una 

fuente de poder de 130 V/20 min. En la electroforesis, el ADN, por su carga negativa, 

migra hacia el lado positivo. 

Los polímeros fueron secuenciados por el laboratorio de servicios MacrogenUSA. 
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Para la alineación se utilizó una región del ADN mitocondrial perteneciente al gen 

Citocromo Oxidasa subunidad 1 (CO1) (Fig. 5) del género Acanthephyra y agregando 

como grupo externo la especie Heterogenys microphthalma de la familia Acanthephyridae. 

 

Figura 5. Mapa genético del ADN mitocondrial 

Las secuencias del gen COI de otras especies de Acanthephyra fueron obtenidas del 

GenBank (National center for Biotechnology Information) y del BOLD (Barcode of Life 

Data Systems).  

El análisis filogenético se realizó utilizando el programa Mega 5 con los métodos 

estadísticos de Parsimonia y Neighbor-Joining, con diferentes réplicas de bootstrap, según 

el número de pares de bases (pb) de cada secuencia más uno, bajo el modelo de p-distance 

para la construcción de los árboles de distancia genética. 
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V. Resultados 

Distribución 

Un total de 203 especímenes de A. brevicarinata  fueron recolectados en el 42% del 

total de estaciones muestreadas en los cruceros del proyecto TALUD (62 de 148 

estaciones).  

Distribución anterior. "Dowd tablemount" (localidad tipo; 13°28'N; 119°49'W), a 

820 millas náuticas frente a la costa occidental de la península de Baja California 

(Hanamura, 1984); cuenca  de Guaymas ("Albatross" St. 3010, 27º23'45"N; 111º25'W) 

(Chace, 1986); frente a las costas de Sinaloa (Hendrickx y Estrada-Navarrete, 1996) y en el 

sureste del golfo de California, frente a Sinaloa y Nayarit (Hendrickx, 2003; Hendrickx y 

García-Guerrero, 2007); en el golfo de California, frente a Mazatlán, Sinaloa (22°47'N, 

106°52'W) y frente a Guaymas, Sonora (26°45'N, 111°02'W); frente a Bahía Magdalena al 

suroeste de la península de Baja California (24°23'N,112°17'W)  (Hendrickx y Wicksten 

2004). 

Nuevos registros. Fuera de la costa occidental de la península de Baja California, 

frente a isla Magdalena (25°02'N, 112°54'W) hasta una localidad fuera de Todos Santos 

(23°12'N, 111°20'W). Centro y norte del golfo de California, con límite más septentrional a 

28°01'N, 112°17'W. Costa suroeste de México, frente a las costas de Tenacatita, Jalisco 

(19°22'N, 105°16'W), hasta Acapulco, Guerrero (16°58'N, 100°55'W) (Anexo 1). 

Distribución general. Incluyendo los nuevos registros citados en esta contribución, 

Acanthephyra brevicarinata se distribuye en gran parte de la costa del Pacífico mexicano, 

desde 25°02'N, en la costa occidental de Baja California y 28°01'N, en el golfo de 

California, a 16°58'N, frente a la costa suroeste de México. Además, fue encontrada a 820 

millas náuticas frente a la costa occidental de la península de Baja California (ca 13°28 'N, 

119°49'W) (Fig. 6). 



 
 

37 
 

 

Figura 6. Localidades de muestreo del proyecto TALUD (+) y localidades de captura de 
Acanthephyra brevicarinata (•) en el Pacífico mexicano. Se incluyen las localidades donde fue 
recolectado por Hanamura para la descripción de la especie en 1983 (estrellas). 

Observaciones. El número de especímenes de A. brevicarinata obtenidos en el arte 

de muestreo varió de 1 a un máximo de 14 (TALUD XII St. 24). El número total de 

especímenes registrados fue de 203. De estos, 12 no pudieron ser sexados. El resto 

consistió de 84 machos y 107 hembras (H:M, 1.27:1), de los cuales 34 (32%) fueron 

ovadas. El material examinado incluyó una mayoría de tallas grandes a medias de los 

especímenes, y esto pudo estar relacionado con el tamaño de la luz de malla (ca 2 cm 

interno). Las tallas (CL) de A. brevicarinata variaron desde 6.78 hasta 28.54 mm en 

machos (media, 19.25 ± 5.18 mm), 16.11 a 24.81 mm en hembras no ovadas (media, 8.22 ± 

4.05 mm), y 17.53 a 25.23 mm en hembras ovadas (media, 22.66 ± 1.97 mm) (Anexo 1). 
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Ecología 

Profundidad 

Tomando en cuenta todos los muestreos en el Pacífico mexicano (P.M.), se observó 

a A. brevicarinata en un intervalo de distribución batimétrica de la especie de 770 a 2,260 

m. (Fig. 7). Separando el Pacífico mexicano en tres zonas, se observa que en el golfo de 

California (G.C.) la distribución batimétrica es más amplia (770 a 2,260 m), comparándola 

con las otras dos zonas. En el suroeste de México (S.O.M.), se encontraron desde 800 hasta 

2100 m de profundidad, mientras que el oeste de Baja California (O.B.C.) la especie se 

presentó en un intervalo batimétrico más estrecho, desde 1,100 hasta 2,100 m de 

profundidad (Fig. 7). 

 

Figura 7. Intervalo de distribución batimétrica de los muestreos (gris) de Acanthephyra 
brevicarinata (negro) en el Pacífico mexicano (P.M.) y en sus tres zonas: oeste de Baja California 
(O.B.C.), en el golfo de California (G.C.) y en el suroeste de México (S.O.M.).  

Se seleccionaron seis intervalos de profundidad con una diferencia de 300 m. Se 

observó un aumento en la densidad y la biomasa de acuerdo a la profundidad (Kruskal-

Wallis, H5,158=22.51, p<0.05 para densidad; H5,158=22.53, p<0.05 para biomasa), y se 

encontró una agregación de datos en el intervalo de 2,201-2,500 m, con una densidad de 

6.50 ± 8.79 org/ha y una biomasa de 16.01 ±23.83 g/ha (Fig. 8). Comparando los intervalos 

intermedios, en el de 1,601-1900 m se observa una densidad de 5.24 ±6.85 org/ha, similar 

al intervalo de 1,301-1600 m, pero en la biomasa se observa menor al aumento esperado, 

encontrando 9.38 ±11.48 g/ha (Fig. 8). 
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En el intervalo mayor considerado (2,201-2,500 m), se registró un declive en la 

densidad y en la biomasa, obteniendo valores de 1.87 ±3.28 org/ha y de 3.28 ±9.84 g/ha 

(Fig. 8). Los valores mínimos se registraron en el intervalo de 701-1,000 m, con 0.24 ±0.83 

org/ha y 0.85 ±2.98 g/ha (Fig. 8). 

 

Figura 8. Relaciones entre la densidad (org/ha) (barras), la biomasa (g/ha) (•) y la profundidad 
registrada en las capturas de los especímenes de Acanthephyra brevicarinata, en los años de 
muestreo de las campañas TALUD en el Pacífico mexicano. Bigote blanco, desviación estándar de 
la densidad. Bigote rojo, desviación estándar de la biomasa. 

Los machos se encontraron a partir del intervalo de 1,001-1,300 m, con un aumento 

en la densidad en relación a la profundidad hasta llegar a un máximo de densidad de 1.50 

±2.34 org/ha en el intervalo de 1,901-2,200 m. En el intervalo siguiente, de 2,201-2,500 m, 

se observa un decremento en la densidad, con 0.66 ±1.63 org/ha (Fig. 9). 

Las hembras no ovadas se localizaron en todos los estratos muestreados, desde el 

intervalo de 701-1,000 m. Presentaron una ligera tendencia a aumentar en intervalos 

intermedios, con un máximo de 0.91 ±1.36 org/ha en el intervalo de 1,301-1,600 m. A 

profundidades mayores, la densidad disminuyó llegando hasta 0.5 ±0.83 org/ha en el 

intervalo de 2,201-2,500 m (Fig. 9). 

Las hembras ovadas también se registraron en todos los estratos muestreados, 

observándose una ligera tendencia a aumentar con la profundidad, registrándose un mínimo 
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de 0.02 ±0.23 org/ha en el intervalo más somero y hasta 0.33 ±0.52 org/ha en el intervalo 

más profundo (2,201-2,500 m) (Fig. 9). 

 

Figura 9. Relaciones entre la densidad media por sexos y la profundidad registrada en las capturas 
de los especímenes de Acanthephyra brevicarinata, durante los muestreo de las campañas TALUD 
en el Pacífico mexicano. Blanco, machos. Gris, hembras. Negro, hembras ovadas. 

Oxígeno 

Considerando todos los muestreos, la especie se encontró en un intervalo de 

concentración de oxígeno disuelto muy amplio, entre 0.15 y 2.37 ml/l O2 (Fig. 10, P.M.). 

Al separar los valores de oxígeno por zona, en la S.O.M. A. brevicarinata se localizó desde 

0.22 hasta 1.75 ml/l O2 y en el O.B.C. fue encontrada en un intervalo de O2 más estrecho, 

entre 0.5 y 1.23 ml/l O2, indicando una tolerancia mayor a concentraciones bajas de O2. En 

G.C. el intervalo fue el más amplio observado (Fig. 10). 
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Figura 10. Intervalo de oxígeno de muestreo (gris) y de captura de Acanthephyra brevicarinata 
(negro) en el Pacífico mexicano (P. M.) y en sus tres zonas: oeste de Baja California (O.B.C.), en el 
golfo de California (G.C.) y en el suroeste de México (S.O.M.).  

Se utilizaron cinco intervalos de concentración de oxígeno con diferencia de 0.5 

ml/l. Se observó un notable aumento de la densidad de A. brevicarinata en intervalos 

intermedios, de 0.51-1.00 a 1.51-2.00 ml/l, con un máximo de 5.53 ±8.61 org/ha en el 

intervalo de 0.51-1.00 ml/l. La biomasa registró un máximo de 13.81 ±14.63 g/ha en el 

intervalo de 1.01-1.50 ml/l. En los intervalos inferior y superior se registraron bajas 

densidades y biomasas, con 1.71 ±4.63 org/ha y 4.51 ±11.74 g/ha en el intervalo de 0.01-0-

50 ml/l, y 1.14 ±3.03 org/ha y 4.20 ±7.28 g/ha  en el intervalo de 2.01-2.50 ml/l (Fig. 11). 

 

Figura 11. Relaciones entre la densidad (org/ha) (barras), la biomasa (g/ha) (•) y la concentración 
de oxígeno disuelto registrado en las capturas de los especímenes de Acanthephyra brevicarinata, 
en los años de muestreo de las campañas TALUD en el Pacífico mexicano. Bigote blanco, 
desviación estándar de la densidad. Bigote rojo, desviación estándar de la biomasa. 

Los machos se encontraron desde el intervalo de 0.01-0-50 ml/l hasta el de 1.51-

2.00 ml/l, con tendencia a aumentar las densidades en concentraciones de oxígeno mayores, 

con un máximo de 1.18 ±2.26 org/ha en el intervalo de 1.51-2.00 ml/l. No se recolectaron 

machos en el intervalo de 2.01-2.50 ml/l (Fig. 12). 

Al igual que los machos, las hembras no ovadas se encontraron en los intervalos de 

0.01-0-50 y 1.51-2.00 ml/l, con densidades mayores en los intervalos de 0.51-1.00 y 1.51-
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2.00 ml/l (0.33 ±1.37 org/ha y 0.38 ±1.34 org/ha, respectivamente) y tampoco se 

recolectaron hembras no ovadas en el intervalo más alto de oxígeno, 2.01-2.50 ml/l (Fig. 

12). 

Las hembras ovadas se encontraron en todos los intervalos de oxígeno muestreados, 

observandose una ligera tendencia a aumentar la densidad con el incremento de las 

concentraciones de oxígeno, con excepción del intervalo 1.01-1.50 ml/l donde se registró la 

densidad mínima (0.05 ±0.22 org/ha). En el intervalo de 1.51-2.00 ml/l se registró la 

máxima densidad: 0.38 ±0.62 org/ha (Fig. 12). 

 

Figura 12. Relaciones entre la densidad media (org/ha) por sexos y concentración de oxígeno 
disuelto registrado en las capturas de los especímenes de Acanthephyra brevicarinata en los años de 
muestreo de las campañas TALUD en el Pacífico mexicano. Blanco, machos. Gris, hembras. Negro, 
hembras ovadas. 

Temperatura 

Considerando todos los datos obtenidos durante el proyecto TALUD, A. 

brevicarinata se encontró en intervalos de temperatura entre 2 y 4.4°C (Fig. 13; P.M.). 

Entre zonas, en el G.C. y el S.O.M. la especie se encontró en intervalos más amplios y 

similares, mientras que el O.B.C. se capturó en un intervalo de temperatura más estrecho 

(2.0-3.9°C) (Fig. 13). 
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Figura 13. Intervalo de temperatura de muestreo (gris) y de captura de Acanthephyra brevicarinata, 
en el Pacífico mexicano (P.M.) y separado en tres zonas: oeste de Baja California (O.B.C.), golfo de 
California (G.C.), suroeste de México (S.O.M.). 

En el caso de este parámetro, se seleccionaron cinco intervalos de temperatura de 

0.5ºC. Se observaron densidades altas en los intervalos de 3.01-3.50°C (5.63 ±16.21 org/ha) 

y de 4.01-4.50°C (6.15 ±18.75 org/ha), siendo éste último el que presentó la densidad 

máxima. En intervalos intermedios, se registraron los datos mínimos: 2.51-3.00°, 3.84 

±7.44 org/ha; 3.51-4.00°, 3.75 ±4.42 org/ha (Fig. 14). Por tanto, las grandes variaciones 

encontradas no permitieron observar alguna tendencia de aumento o de disminución de la 

densidad en relación con los intervalos de temperatura seleccionados (Fig. 14). 

 

Figura 14. Relaciones entre la densidad (org/ha) (barras), la biomasa (g/ha) (•) y la temperatura  
registrada en las capturas de los especímenes de Acanthephyra brevicarinata en los años de 
muestreo de las campañas TALUD en el Pacífico mexicano. Bigote blanco, desviación estándar de 
la densidad. Bigote rojo, desviación estándar de la biomasa. 
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Los machos se encontraron en los cinco intervalos de temperatura establecidos. 

Debido a la irregularidad que presentaron los valores de biomasa, no se observa que la 

temperatura sea un factor que afecte particularmente la densidad de los machos en los 

distintos intervalos utilizados, ya que se observan densidades muy variables (máximo, 1.15 

±1.99 org/ha en el intervalo de 2.01-2.50°C; mínimo, 0.47 ±0.68 org/ha en el intervalo de 

2.51-3.00°C) entre los cinco intervalos utilizados (Fig. 15). 

Las hembras no ovadas presentaron el valor máximo en el intervalo de temperatura 

intermedia de 3.01-3.50°C, con 0.38 ±1.35 org/ha, y un mínimo de 0.29 ±0.77 org/ha en el 

intervalo de 3.51-4.00°C. Comparativamente, las hembras no ovadas presentaron 

densidades más bajas respecto a los machos y las hembras ovadas (Fig. 15). 

Las hembras ovadas obtuvieron las densidades más altas a temperaturas 

intermedias, entre 2.51-3.00° y 3.01-3.50ºC, con un máximo de 0.86 ±0.80 org/ha. El 

registro de densidad mínima se obtuvo en el intervalo de 2.01-2.50°C, con 0.53 ±0.63 

org/ha (Fig. 15). 

 

Figura 15. Relaciones entre la densidad media (org/ha) por sexos y la temperatura registrada en las 
capturas de los especímenes de Acanthephyra brevicarinata durante los muestreos de las campañas 
TALUD en el Pacífico mexicano. Blanco, machos. Gris, hembras. Negro, hembras ovadas. 

Índice de selección de Ivlev 

Se analizaron las preferencias ambientales de A. brevicarinata separando los 

especímenes por sexo: machos, hembras y hembras ovadas. 
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El intervalo de profundidad de muestreo fue de 721 a 2,340 m. Acanthephyra 

brevicarinata fue capturada entre 770 y 2,262 m de profundidad. En general se observó un 

patrón de preferencia al intervalo de profundidad de 1,600-1,900 m, evitando profundidades 

menores. Los machos exhibieron una mayor afinidad al intervalo de profundidad de 1,600-

1,900 m. Las hembras presentaron una mayor afinidad a dos intervalos de profundidad, de 

1,600-1,900 m y 2,200-2,500 m. Por otra parte, las hembras ovadas presentaron un 

gradiente de preferencia por las zonas más profundas, con un índice máximo 

correspondiente al intervalo 2,200-2,500 m (Fig. 16). 

 

Figura 16. Índice de selectividad de Ivlev (S) por sexos de Acanthephyra brevicarinata en relación 
a las profundidades de muestreo en los cruceros TALUD en el Pacífico mexicano. 

El intervalo de concentración de oxígeno medido en los muestreos fue de 0.01 a 

2.45 ml/l y A. brevicarinata fue capturado entre 0.15 y 2.37 ml/l. En general la especie 

exhibió preferencia por concentraciones de oxígeno de 1-1.5 ml/l. Se presentó una 

tendencia al aumento de selectividad entre sexos a las concentraciones mayores de oxígeno. 

Los machos mostraron preferencia al intervalo de oxígeno de 1-1.5 ml/l, evitando las 

concentraciones mínimas y máximas de captura. Las hembras presentaron una mayor 

preferencia al intervalo de 1.5-2.0 ml/l de oxígeno. Por su parte, las hembras ovadas 

mostraron una mayor selectividad para el intervalo de oxígeno de 2.0-2.5 ml/l, evitando las 

concentraciones de oxígeno inferiores (Fig. 17). 
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Figura 17. Índice de selectividad de Ivlev (S) por sexos de Acanthephyra brevicarinata en relación 
con las concentraciones de oxígeno medidas en los cruceros TALUD en el Pacífico mexicano. 

El intervalo de temperatura en los muestreos fue de 1.9 a 7.0 °C y A. brevicarinata 

fue capturado entre 2.0 y 4.4°C. En general, la especie presentó poca selectividad a la 

temperatura, ya que los valores del índice de Ivlev fueron, en general, más cercanos a cero, 

indicando que las variaciones de este parámetro tienen poca influencia sobre el 

comportamiento de esta especie. Aún así, con los resultados obtenidos se registra una 

mayor selectividad para el intervalo de temperatura menor, de 2.0-2.5°C, evitando 

temperaturas menores a 2.0°C y mayores a 4.5°C. Esta tendencia fue mostrada sobre todo 

en el caso de los machos y las hembras. En cambio, las hembras ovadas exhibieron un 

comportamiento distinto, ya que reflejan selectividad a temperaturas bajas, alrededor de los 

2.0-2.5°C (S = 0.3717) y a temperaturas altas, alrededor de 4.0-4.5°C (S = 0.3723) (Fig. 

18). 

 

Figura 18. Índice de selectividad de Ivlev (S) por sexos de Acanthephyra brevicarinata, en relación 
a las temperaturas medidas en los cruceros TALUD en el Pacífico mexicano. 
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Proporción sexual por profundidad 

Considerando los intervalos de profundidad usados anteriormente, se realizó el 

histograma de proporción sexual, desechando el intervalo de 701-1,000 m por la poca 

representatividad de organismos y sexos. Los machos presentaron una proporción alta en 

los intervalos de 2,051 y 2,351 m, con 62 y 46% del total de las capturas (Fig. 19). 

 

Figura 19. Proporción sexual de los especímenes de Acanthephyra brevicarinata de acuerdo a 
distintos estratos batimétricos muestreados durante las campañas TALUD. Blanco, machos. Gris, 
hembras. Negro, hembras ovadas. 

En la mayoría de los intervalos se observó que las hembras no ovadas fueron más 

abundantes, abarcando desde el 39% hasta el 50% entre los intervalos de 1,001-1,300 m y 

1,601-1,900 m (Fig. 19). Por su lado, las hembras ovadas representan una pequeña fracción 

del porcentaje en todos los intervalos, encontrándose como máximo 28% de las capturas en 

el intervalo de 1,001-1,300 m (Fig. 19). El análisis de χ2 realizado para comprobar 

diferencias en las proporciones por estrato indica que no existe diferencia significativa en 

dichas proporciones (Tabla 1), y el mismo análisis entre estratos indica no haber diferencia 

significativa (χ2 = 7.715, gl = 4, P >0.05). 
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Tabla 1. Análisis de χ2 de la proporción sexual de los especímenes de Acanthephyra brevicarinata 
de cada estrato batimétrico muestreado durante las campañas TALUD. No: no significativo. 

Intervalo M H H:M P>0.05 

1,151 17 31 1.8:1 No  

1,451 28 40 1.4:1 No  

1,751 6 10 1.7:1 No  

2,051 24 15 0.6:1 No 

2,351 5 6 1.2:1 No 

Distribución de tallas de los sexos por estrato batimétrico 

El intervalo más somero trabajado anteriormente (701-1,000 m) fue excluido de los 

histogramas por la poca representatividad de datos (2 hembras, 16-21 mm Lc ; 21-26 mm 

Lc = 1 hembra ovada). Las tallas por sexos se encontraron bien distribuidas en todos los 

estratos batimétricos. En el intervalo batimétrico de 1,001-1,300 m se encontraron machos 

de tallas medianas a grandes (desde 11.1 hasta 26.1 mm Lc) con mayor frecuencia en el 

intervalo 16.1-21 mm Lc (6 especímenes). Las hembras se registraron desde tallas pequeñas 

a grandes (desde 6.1 hasta 26 mm Lc) igualmente que con los machos, con una mayor 

frecuencia en el intervalo de 16.1-21 mm Lc (8 especímenes). Las hembras ovadas se 

presentaron en tallas mayores, con mayor frecuencia en el intervalo de 21.1-26 mm Lc (Fig. 

20).  

En el intervalo batimétrico de 1,301-1,600 m se encontraron machos de tallas 

pequeñas a grandes, con mayor frecuencia en el intervalo de 16.1 mm Lc (9 especímenes). 

Las hembras se encontraron en todos los intervalos de tallas, registrando mayores 

frecuencias en tallas pequeñas y medianas (máx = 12 especímenes en el intervalo 16.1-21 

mm Lc). Las hembras ovadas, de igual forma que en el intervalo batimétrico anterior, se 

encontraron en los intervalos de tallas mayores y con mayor frecuencia en el intervalo 21.1-

26 mm Lc (Fig. 20).  

En el intervalo batimétrico de 1,601-1,900 m las frecuencias fueron muy bajas. Se 

registraron machos desde pequeños a grandes, con mayor frecuencia en el intervalo de 
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16.1-21 mm Lc (3 especímenes). En las hembras se registraron sólo tallas pequeñas y 

medianas, con mayor frecuencia en el intervalo de 16.1-21 mm Lc (4 especímenes). Las 

hembras ovadas sólo se registraron en el intervalo de 21.1-26 mm Lc (2 especímenes) (Fig. 

20).  

En el intervalo batimétrico de 1,901-2,200 m las frecuencias por intervalo de talla 

aumentaron, encontrándose machos y hembras en tallas pequeñas a medianas, registrándose 

el máximo de machos en el intervalo de 21.1-26 mm Lc (11 especímenes) y de hembras en 

dos intervalos, 11.1-16 y 16.1-21 mm Lc (6 especímenes). Las hembras ovadas se 

encontraron en las tallas mayores, con mayor frecuencia en el intervalo de 21.1-26 mm Lc 

(5 especímenes) (Fig 20). El intervalo batimétrico de 2,201-2,500 m también fue excluido 

de los histogramas por la poca representatividad de muestras.

 

Figura 20. Distribución de tallas por sexo de Acanthephyra brevicarinata entre los distintos estratos 
batimétricos muestreados en el proyecto TALUD. Lc, longitud cefalotorácica. Blanco, machos. 
Gris, hembras. Negro, hembras ovadas. 
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Morfometría 

Espinas rostrales  

En el caso del material recolectado durante las campañas TALUD se observó una 

fuerte variación en los números de espinas rostrales. De los registros mínimos, en los 

machos se encontraron 7 espinas dorsales y una ventral en organismos de 7 a 28 mm Lc 

(Fig. 21); en las hembras no ovadas se observaron 6 espinas dorsales y una ventral en 

organismos de 13 a 24 mm Lc (Fig. 21); en las hembras ovadas se encontró un espécimen 

de 22.5 mm Lc con nueve espinas dorsales y sin espinas ventrales (Fig. 21). Por su parte, 

para las cantidades máximas de espinas, se obtuvieron organismos con 10 espinas dorsales 

y dos ventrales: un macho de 18.6 mm Lc, dos hembras no ovadas entre 16 y 19 mm Lc, y 

una hembra ovada de 22 mm Lc (Fig. 21). 

 

 

 

 

Figura 21. Espinas dorsales (D) en relación a las espinas ventrales (V) del rostro por talla (Lc) de 
los machos (♂), las hembras (♀) y las hembras ovadas (♀♀) de Acanthephyra brevicarinata 
capturados en el Pacífico mexicano. 
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Crecimiento relativo 

En la relación longitud-peso los machos fueron los organismos más grandes, 

encontrándose que el de menor talla (6.78 mm Lc) tenía un peso de 0.151 g y el de mayor 

talla (28.54 mm Lc) un peso de 8.99 g. Se obtuvo una R2 de 0.91 (b=2.91) (Fig. 22A). En el 

caso de las hembras no ovadas, la más pequeña (7.08 mm Lc) pesó 0.122 g y la más grande 

(24.81 mm Lc) pesó 6.568g. Se obtuvo una R2 de 0.96 (b=3.0084) (Fig. 22B).  

En el caso de las hembras ovadas, se pesaron con masa de huevos (P1) y sin esta 

(P2). La hembra ovada de menor talla (19.35 mm Lc) pesó 2.59 g con masa de huevos y 

2.22 g sin esta, mientras que la hembra ovada de mayor talla (25.23 mm Lc) pesó 7.94 g 

con masa de huevos y 6.96 g sin ella. La correlación obtenida fue muy baja (R2=0.65 y 

0.56, respectivamente) (b= 3.17 y 3.32) y no fue significativa (P> 0.05) (Fig. 23). 

Comparativamente, las tallas y los pesos presentados por los machos fueron 

mayores, y la prueba de curvas coincidentes indicaron que existe una diferencia 

significativa (P< 0.05) en la comparación de la relación longitud-peso entre sexos.  

Se realizó la prueba t, para la isometría, obteniendo que machos (2A) y hembras 

(2B) presentan un crecimiento de tipo isométrico (P>0.05). 

 

Figura 22. Relación de tipo potencial entre la longitud cefalotorácica (Lc) y el peso (Pt) de machos 
(♂) y hembras (♀) de Acanthephyra brevicarinata, considerando el total de especímenes 
recolectados durante las campañas TALUD en el Pacífico mexicano. 

y = 0.0005x2.9067 
R² = 0.907 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

6 16 26 36 

Pt
 g

 

Lc mm 

♂ 
n=86 

y = 0.0004x3.0084 
R² = 0.9622 

0 

2 

4 

6 

8 

6 11 16 21 26 

Pt
 g

 

Lc mm 

♀ 
n=78 



 
 

52 
 

 

Figura 23. Relación de tipo potencial entre la longitud cefalotorácica (Lc) y el peso de las 
hembras con huevos (P1) y sin huevos (P2) de Acanthephyra brevicarinata, considerando el 
total de especímenes recolectados durante las campañas TALUD en el Pacífico mexicano. n = 
34 

Distribución de tallas 

Machos: Las tallas de 86 machos analizados variaron desde 6.78 mm hasta 

28.54 mm Lc, con una media de 18.83 mm Lc. Se observó una distribución bimodal, 

observando una frecuencia mayor en los intervalos de 17.5 y 22.7 y otra entre 21-23 

mm Lc (Fig. 24). 

Hembras: Las tallas de 110 hembras analizadas variaron desde 7.08 mm hasta 

25.05 mm Lc, la talla máxima correspondió a una hembra ovada. Las hembras ovadas 

fueron encontradas a partir de  los 19.35 mm Lc. Se observaron tres modas, a los 9.7 

mm y 17.5 mm Lc en las hembras no ovadas y a los 22.75 mm Lc en las hembras 

ovadas (Fig. 24). 

 

Figura 24. Distribución de tallas de los especímenes de Acanthephyra brevicarinata 
recolectados durante las campañas TALUD en el Pacífico mexicano. 
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Reproducción 

Proporción sexual 

En los análisis de proporción sexual se encontró que del total de organismos 

recolectados el 56% fueron hembras y el 44% machos. La proporción sexual fue de 

1.28H:1M y no se encontró diferencia significativa (χ2 = 0.625, P>0.05). 

Mensualmente, se observó que los machos fueron proporcionalmente más abundantes 

en diciembre, con más del 80% de la captura, seguido por los meses de marzo y abril 

con 50% del total de organismos recolectados (Fig. 25). No se capturaron machos en 

enero y julio. Las hembras fueron obtenidas en todas las capturas, encontrándose 

mayores cantidades de éstas en comparación con los machos (máx = 100% en enero; 

mín = 14% en diciembre). En enero la captura total consistió de hembras ovadas. La 

menor proporción de hembras representa aproximadamente el 28% de la captura de 

abril. No fueron recolectadas en mayo, septiembre, octubre y diciembre (Fig. 25). Se 

observa la presencia de hembras ovadas en 8 de los 9 meses de captura de la especie. 

Las hembras ovadas fueron proporcionalmente más abundantes en febrero y julio con 

más de 30% de la captura (Fig. 25). Desafortunadamente, no se tiene disponible 

material de la especie para los meses de mayo, septiembre y octubre. La proporción 

sexual analizada con la prueba de χ2, indicó que seis de los nueve meses muestreados 

presentan diferencias significativas (χ2 ≥1, P<0.05) (Fig. 25).  

Figura 25. Proporción sexual de los especímenes de Acanthephyra brevicarinata 
recolectados en diferentes meses durante las campañas TALUD. Blanco: machos. Gris: 
hembras. Negro: hembras ovadas. Número: organismos totales capturados en el mes. 
Asterisco rojo, diferencia significativa (P<0.05). 

 

4 
24 26 

10 4 
7 

6 1 10 

15 15 15 

2 
9 

7 

6 8 10 4 
1 5 

2 1 

0% 

20% 

40% 

60% 

80% 

100% 

E F M A M J J A S O N D 

 *         *                                           *         *        *                                            * 



 
 

54 
 

Talla media de madurez calculada (L50) 

La mayoría de las hembras ovadas se encontraron entre 21 y 22 mm Lc. En la curva 

acumulativa de tallas, se encontró que las hembras alcanzaron la talla media de 

primera madurez (L50) a los 21 mm Lc (Fig. 26). 

 

Figura 26. Talla media de primera madurez (L50) de las hembras ovadas de Acanthephyra 
brevicarinata recolectadas durante las campañas TALUD en el Pacífico mexicano. 

Fecundidad 

El número de huevos cargados entre los pleópodos de las hembras varió 

considerablemente. La menor cantidad de huevos encontrada fue de 64 en una 

hembra de 20.28 mm Lc, mientras que la cantidad más alta fue de 2,929 en una 

hembra de 23.79 mm Lc. Se encontraron variaciones muy grandes entre el número de 

huevos cargados por las hembras y la talla (Lc) de éstas, por lo que se obtuvo una 

correlación muy baja (R2 = 0.0082) (b=1.59, n= 32). Por ejemplo, en el intervalo de 

tallas de 20 a 25 mm Lc, se encontraron diferencias de más de 2,000 huevos por 

hembra (Fig. 27A). Sobre el hecho de que las hembras se podrían haber encontrado 

en el proceso de ovoposición, o que se iniciaba la eclosión de los huevos, se 

eliminaron los registros de bajas cantidades de huevos y se encontró que el valor de 

R2 presentó una leve tendencia a aumentar (R2 = 0.311) (Fig. 27B). 

Observando las bajas cantidades de huevos correspondiendo a diferentes tallas de las 

hembras, se intentó averiguar la posible influencia de algunos de los parámetros 
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ambientales sobre la escasa producción de huevos (Tabla 2). Se encontró que un par 

de hembras se ubicaban en zonas de temperatura menor (≈ 2°C) a la de preferencia 

(>3°C). Una hembra se encontraban en áreas de bajas concentraciones de O2 (<0.5 

ml/l). La profundidad donde fueron encontradas varió por 1,000 m, 

aproximadamente. Por lo tanto, las condiciones ambientales tomadas en cuenta no 

parecen ser factores decisivos para la baja producción de huevos. 

   

Figura 27. Fecundidad (número de huevos) del total de hembras ovadas encontradas (A) y en 
aquellas con cantidades >500 huevos (B) de Acanthephyra brevicarinata, en relación a sus  
longitudes cefalotorácicas (Lc) considerando los especímenes recolectados durante las 
campañas TALUD en el Pacífico mexicano. Puntos de colores: datos eliminados de la figura 
27B y correspondientes a la tabla 2. 

Tabla 2. Número de huevos observados por etapa de desarrollo embrionario y por talla de 
cada hembra ovada. Se indican los valores de los parámetros ambientales asociados con cada 
captura. 

No.huevos  Etapa 
Talla hembra 

(mm) 
Temp 
(°C) 

O2 
(ml/l) 

Prof 
(m) 

64 5 20.28 3.00 4.34 1,500 
306 4 20.8 2.04 2.37 2,248 
98 5 21.79 3.22 0.22 1,073 

132 2 22.21 3.00 0.71 1,362 
235 3 22.26 4.00 1.02 2,000 
233 1 22.61 3.01 0.51 1,529 
430 4 24.67 2.26 1.61 2103 
180 4 25.05 3.60 0.75 1,406 
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Morfometría y desarrollo embrionario 

Morfometría de huevos 

Los huevos de cada una de las hembras ovadas fueron contados. Se observó que los 

huevos tenían una forma ovoide y se consideraron 15 huevos de cada masa de huevos 

como submuestra con la finalidad de medir las longitudes (L) y anchuras (A). Con 

estos valores, se realizó una curva de tipo potencial de la cual se obtuvo una alta 

correlación  (R2= 0.92), la que indica que los huevos crecen de manera alométrica, 

aumentando más rápido en su longitud que en su anchura (Fig. 28). 

 

Figura 28. Relación entre la longitud (Lc) y la anchura (A) de los huevos extraídos de las 
hembras ovadas de Acanthephyra brevicarinata, recolectadas durante las campañas TALUD 
en el Pacífico mexicano. 

En promedio, los huevos tienen una razón entre su longitud y su anchura de 1.3:1 

mm. También se estableció la relación entre la tallas de las hembras ovadas y la razón 

obtenida entre la longitud y la anchura de los huevos cargados, observándose que los 

valores de esta razón son muy similares (Fig. 29), lo que indica que la forma de los 

huevos no sufre cambios relacionados con las tallas de las hembras. 
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Figura 29. Relación entre la razón de la longitud del huevo (L) y el ancho del huevo (A) 
entre la talla de las hembras ovadas (Lc). 

Desarrollo embrionario 

Sobre la base de los trabajos de Guerao y Rivera (1995) y Bilguin y Samsun (2006) 

se realizaron observaciones de las etapas de desarrollo embrionario, estimando el 

porcentaje de vitelo que contenían los huevos y examinando el estado de madurez del 

embrión. Con estas observaciones, se definieron cinco etapas de desarrollo (Tabla 3). 

Se revisaron la totalidad de las masas de huevos disponibles (25) para determinar las 

etapas de desarrollo en las que se encontraban los embriones. El porcentaje más alto 

(25.8%) correspondía al estadio II, mientras que el estadio V fue el más bajo con 

9.7% del total. Los demás resultados fueron: estadio I, 22.8%; estadio III, 19.35%; 

estadio IV, 22.58%. 

Se  estableció una relación entre la longitud de los huevos (L) y las cinco etapas de 

desarrollo definidas, donde sólo se observó un aumento de talla a medida que los 

huevos se van desarrollando (Fig. 30). 
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Tabla 3. Etapas de desarrollo embrionario (I-V) reconocidas en el presente estudio, con 
imágenes representativas (sin escala). 

Etapa % Vitelo Diámetro L (mm) Características de los embriones  

I 100 0.699 ± 0.078 
El vitelo es una masa uniforme que ocupa 

todo el volumen del huevecillo. No se 
observa desarrollo. 

 

II 75 0.783 ± 0.039 
El vitelo ocupa cerca del 75% del 

volumen del huevecillo. Embrión visible, 
muy poco desarrollado. 

 

III 50 0.808 ± 0.086 

El vitelo ocupa aproximadamente el 50% 
del huevecillo. Se observa la formación 

de globos oculares con poca/nula 
pigmentación. Branquias en formación. 

 

IV 25 0.873 ± 0.085 

El vitelo ocupa aproximadamente el 25% 
del volumen del huevecillo. El embrión 

está desarrollado. Los globos oculares son 
grandes con una línea oscura de 

pigmentación. Las extremidades están 
bien desarrolladas. El huevecillo se 
deforma por el tamaño y la forma 

(somites grandes) del embrión. 
 

V 0 1.023 ± 0.175 

El vitelo es escaso. El embrión está bien 
formado. Los ojos están bien 

pigmentados. Celdas oculares visibles y  
tonalidad amarilla alrededor de la 

pigmentación negra. 
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Figura 30. Representación del aumento de longitud de los huevos (L) de acuerdo a las cinco 
etapas de desarrollo definidas en las masas de huevos de las hembras ovadas de 
Acanthephyra brevicarinata recolectadas en las campañas TALUD en el Pacífico mexicano. 

Se graficó el número de huevos en relación a las etapas de desarrollo definidas (I-V) 

(Fig. 31). En todos los casos, se encontraron variaciones muy altas en el número de 

huevos cargados por las hembras ovadas (entre 132 y 2929). En la etapa V se 

encontró la menor cantidad de huevos (entre 64 y 680), lo que corresponde 

probablemente que en este estadio avanzado una parte de los embriones que ya 

habían eclosionado (Fig. 31). 

 

Figura 31. Número de huevos de las cinco etapas de desarrollo embrionario observados en 
las hembras ovadas de Acanthephyra brevicarinata recolectadas en las campañas TALUD en 
el Pacífico mexicano. 
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Histología de gónadas 

Histología de testículos 

Se realizaron cortes de seis machos de tallas entre 18.4 y 28.5 mm Lc, 

seleccionando especímenes de tallas intermedias con la finalidad de cubrir de la 

manera más completa posible el intervalo de tallas.  

El sistema reproductor masculino de A. brevicarinata consiste de un par de 

testículos y vasos deferentes. Los testículos son pareados, cada uno compuesto de 

túbulos seminíferos muy sinuosos, localizados en el área dorsal del cefalotórax. Un 

vaso deferente surge de cada testículo y ambos se abren en los gonoporos, situados en 

las coxas del quinto par de pereiópodos (Fig. 32).  

 

Figura 32. Sistema reproductor masculino de A. bevicarinata en vista macroscópica. Tst = 
Testículos. Vd = Vasos deferentes.   

Sobre las observaciones realizadas histológicamente, en las gónadas se 

encontraron la mayoría de los estadios de desarrollo, sin encontrar diferencia entre 

organismos de distintas tallas. Se diferenciaron seis estados de desarrollo: 

espermatogonia, espermatocito I y II, espermatide I y II, y espermatozoide maduro 

(Lámina I, I-VI); también se observó el espermatozoide inicial (Lámina I, F). Dentro 

de los túbulos se puede observar un desarrollo asincrónico, encontrándose de dos a 

cuatro aglomeraciones de células en distinto estado de madurez (Lámina I, A, B). Las 

aglomeraciones son separadas por una hilera de células de crianza (Lámina E). En el 

área distal de la gónada de encuentran las células menos maduras, mientras que en el 

área proximal de la gónada y en el vaso medio se encuentran las células maduras. 

5 mm 
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Las células de crianza, que participan en la nutrición y desarrollo de las 

células espermáticas, se localizan en la periferia de los túbulos, en cercana asociación 

con las células espermáticas y además, se encargan de “empaquetar” las células en 

proceso de maduración, formando una hilera que separa las células en distintas etapas 

de desarrollo (Lámina I, E). No se observan células nodrizas cercanas a los 

espermatozoides que se encuentran en el vaso deferente dentro del espermatóforo en 

formación (Lámina I, C). 

El espermatóforo se forma en el vaso deferente medio. En el vaso deferente se 

observa el epitelio glandular, el cual es cilíndrico, y su parte dorsal se denomina 

trifosol, siendo el área más gruesa del vaso deferente (Lámina I, C y D) que produce 

una secreción acelular donde se encapsulan los espermatozoides maduros para 

generar el espermatóforo (Lámina I, C). 
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Lámina I. A. Corte longitudinal de la zona distal del testículo con aglomeraciones de células 

en distinto estado de madurez, tinción Hematoxilina-Eosina. B.  Corte longitudinal de la zona 

proximal del testículo con aglomeraciones de células en distinto estado de madurez, tinción 

H-E. C. Corte longitudinal del vaso deferente medio con formación de espermatóforo, tinción 

Lendrum. D. Corte transversal del vaso deferente proximal sin formación de espermatóforo, 

tinción H-E. E. Células de crianza separando dos aglomeraciones de células en etapa distinta. 

F. espermatozoide inicial. Evd : epitelio del vaso deferente, Lu : lumen del vaso deferente, 

Tf : trifosol, Spt : espermatóforo en formación. → : células de crianza. I : espermatogonia, II 

: espermatocito I, III : espermatocito II, IV : espermatide I, V : espermatide II, VI : 

espermatozoide maduro.  
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Histología de ovarios 

Se realizaron cortes de 11 hembras de tallas entre 15.55 y 25.23 mm Lc, 

seleccionando cuatro especímenes de tallas inferiores a la mínima de primera 

madurez registrada (19.35 mm Lc) con la finalidad de observar el estado de 

desarrollo de las tallas pequeñas. 

El aparato reproductor femenino consiste de un par de ovarios, oviductos y gonoporos 

que se localizan en el tercer par de coxas de los pereiópodos. Los ovarios están 

parcialmente unidos, son simétricos y se extienden longitudinalmente desde el área 

del rostro hasta el tercer somite.  

Se registraron seis estadios distintos: célula germinal u ovogonia, ovocito I, ovocito 

II, ovocito con microvitelo, ovocito con macrovitelo y óvulo (Lámina II, A, G). La 

mayoría de los ovarios mostraron distintas etapas de desarrollo, pero sólo en algunos 

se registraron células  desde ovogonia hasta óvulos. Esto se observa sólo cuando la 

gónada está muy madura, lo que indica que la reproducción es asincrónica (Lámina 

II, A, E, F). El epitelio germinal, también llamado “zona de proliferación”, del cual 

emergen las oogonias, no se distribuye sobre la pared del ovario sino que se encuentra 

en distintos lugares de la gónada (Lámina II, A) y, conforme las ovogonias se 

multiplican, las células en etapas siguientes se ven forzadas a desplazarse a la 

periferia de los lóbulos (Lámina II, A, B). Las ovogonias son células muy pequeñas 

(<2µm), se observa principalmente la cromatina y los distintos arreglos del proceso 

de la mitosis (Lámina II, C). Los ovocitos I presentan un núcleo significativamente 

grande y poco citoplasma (Lámina II, B). Los ovocitos II se diferencian por un 

incremento en la cantidad de citoplasma (Lámina II, B). Los ovocitos con microvitelo 

presentan pequeñas gotas de “yema” dentro del citoplasma sólo alrededor del núcleo 

(Lámina II, B), mientras que los ovocitos con macrovitelo presentan gotas de “yema” 

de mayor tamaño dentro de todo el citoplasma (Lámina II, D). En estos dos estadios, 

la cantidad de citoplasma aumenta significativamente. Los óvulos son células muy 
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grandes (>300µm), amorfas por la gran cantidad de citoplasma y una aglomeración 

de células similares a los alrededores; se observa muy poco espacio entre óvulos 

(Lámina II, G). Las células foliculares o “nodrizas” se encuentran en grandes 

cantidades en la periferia de los lóbulos y rodeando a los ovocitos, mientras que, 

cerca de las ovogonias, se encuentran en baja cantidad y dispersas (Lámina II, B).  

Las células foliculares presentan un tamaño ovalado cuando el desarrollo se encuentra 

desde ovocito I hasta ovocitos con microvitelo (Lámina II, B). Cuando en el 

desarrollo se registran ovocitos con macrovitelo, las células accesorias se  comienzan 

a aplanar, por el espacio que se reduce entre ovocitos (Lámina II, D). Cuando se 

observaban óvulos, las células accesorias eran más pequeñas y estaban muy 

aplanadas, siendo difícil distinguirlas entre la membrana celular de los óvulos 

(Lámina II, G). 

Descripción de las gónadas de talla inferior a la de primera madurez 

a) Hembras de 15.5 y 16.5 mm Lc 

En general la gónada es muy delgada e, internamente, se observa una alta producción 

de ovogonias, que maduran hasta ovocitos I. Se encuentran muy pocas células 

accesorias grandes de forma oval; la mayoría se encuentran en las periferias de los 

lóbulos. 

b) Hembra de 17.5 mm Lc 

El epitelio germinal se encuentra distribuido en distintos puntos dentro de la gónada. 

Se registran ovocitos I y II en alta cantidad. Las células accesorias se encuentran en 

gran cantidad entre los ovocitos y en la periferia de los lóbulos. 

c) Hembra de 18.4 mm Lc 

De igual forma, el epitelio germinal se distribuye en distintos punto de los ovarios. Se 

registraron células desarrolladas hasta macrovitelo en concentraciones muy bajas, lo 

que podría indicar que los ovocitos con microvitelo se encontraban en transición a 

ovocitos con macrovitelo. Las células accesorias cercanas a los ovocitos con 

macrovitelo se observan alargadas. 
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Lámina II. A. Corte longitudinal de óvulo del área cefalotorácica. Tinción tricrómica de 

Masson. B. Corte longitudinal del óvulo con enfoque a una zona de proliferación. C. Células 

germinales u ovoginias. Registro de una célula multiplicándose por mitosis. D. Ovocitos con 

macrovitelo. E. Ovulos cercanos a una zona de proliferación. F. Ampliación de la zona de 

proliferación de la imagen E, mostrando ovogonias y ovocitos I. G.  Células accesorias de 

tamaño reducido entre óvulos. Zp : zona de proliferación, oo : ovogonias, oI : ovocitos 

previtelogénicos I, oII : ovocitos previtelogénicos II, mi : ovocitos con microvitelo, ma : 

ovocitos con macrovitelo, ov : óvulos, ca : células accesorias.    
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Análisis de similitud genética 

Se realizaron extracciones de ADN de las muestras disponibles de A. brevicarinata 

(203 en total). Sólo en 46 muestras se registró ADN poco degradado, mientras que en 

el resto el ADN estaba degradado. Una muestra pertenecía a un especímen de 

Acanthephyra cf. brevicarinata, cuya identificación a especie era indecisa. Además se 

extrajo ADN de especímenes de A. curtirostris y sólo se obtuvo de dos muestras de 

ésta especie.  

De las 46 muestras positivas en la extracción, sólo se obtuvieron las PCR de las dos 

muestras de A. curtirostris (Fig. 33) y del A. cf. brevicarinata.  

 
Figura 33. Amplificación de ADN de dos especímenes de Acanthephyra curtirostris. 
Amplificación con alrededor de 610 pb, indicado por el marcador (primera columna 
izquierda). 

De las amplificaciones positivas, sólo se obtuvieron cinco secuencias, 2 "forward": 1 

de A. curtirostris y 1 de A. cf. brevicarinata; y 3 "reverse" de las tres PCR positivas. 

Se realizaron los alineamientos, con 23 secuencias del gen COI de algunas de las 

demás especies del género de distintos lugares del mundo (tomadas de NCBI y 

BOLD). 

La revisión morfológica realizada a los apéndices interna (AI) y masculina (AM) del 

espécimen identificado como A. cf. brevicarinata se hizo con el fin de identificar al 

organismo de una manera precisa comparándolo con material de A. brevicarinata y 
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de A. curtirostris disponible en el laboratorio. En las observaciones del especimen de 

A. brevicarinata se registró que tenía un AI alargado y aplanado con setas delgadas 

sólo en la parte posterior, muy cercanas a la punta (Fig. 34 A, C). El AM era 

proporcionalmente más grande que el AI, no tenía setas y el área del cincinnuli era 

alargada, encontrándose a la izquierda de la punta en el área interna del AM (Fig. 34 

B, C). Mientras que en el espécimen de A. cf. brevicarinata se observó que el AI era 

robusto, con una elevación similar a una “aleta” en la parte externa, setas gruesas y 

muy largas en la mitad posterior del margen del AI (Fig. 34 G, I). El AM tenía setas 

en el margen izquierdo muy largas y el área del cincinnuli era más amplio con una 

densidad más elevada de cincunnulus (Fig. 34 H, I). Estas características 

correspondieron a lo observado en el espécimen de referencia de A. curtirostris (Fig. 

34D, E, F). Por lo tanto, se consideró que el espécimen en duda pertenecía a A. 

curtirostris. 

 

Figura 34. Apéndices interna y masculina derechos de Acanthephyra brevicarinata (A, B, 
vista en negativo; C, vista original), de Acanthephyra curtirostris (D, E, vista en negativo; F, 
vista original) y de Acanthephyra cf. brevicarinata (G, H, vista en negativo; I, vista original). 
a, aleta; cc, cincunnuli; z, setas. Escala de 500 µm. 

El análisis filogenético con el método de Parsimonia arrojó similitudes de hasta 99% 

en algunas secuencias de distintas especies, como es el caso de los clados 1 (A. 

curtirostris y A. stylorostratis), 3 (A. pelagica, A. quadrispinosa y A. purpurea) y 4 

(A. eximia, A. sp. y A. purpurea) (Fig. 35). Los porcentajes de similitud entre las 

ramas de estos clados fueron variables, pero el porcentaje registrado en el nodo indica 

que esas variaciones sólo son dentro del clado. Se observaron diferencias entre 

secuencias de las mismas especies, encontrándose como divergencia el área 
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geográfica de donde proceden: los especímenes de A. curtirostris recolectados en 

Madagascar (Clado 1, Fig. 35) fueron similares a los del Pacífico mexicano (Clado 1, 

Fig. 35), encontrándose divergencias de sólo 4-11% (Anexo 3).  Estas secuencias 

fueron diferentes a las de la misma especie recolectada en el Pacífico de Canadá 

(Clado 2, Fig. 35) y las divergencias fueron de más de 20% (Anexo 3) (Fig. 35). 

Especímenes de A. purpurea presentan divergencias de 21% entre las secuencias del 

Atlántico noroeste (Clado 3, Fig. 35) y Atlántico noreste (Clado 4, Fig. 35), 

encontrándose separados desde el nodo basal en el dendograma (Fig. 35). 

 

Figura 35. Dendrograma de arsimonia basado en el porcentaje de similitud entre especies del 
género Acanthephyra disponibles en el NCBI. Los valores en cada clado son los porcentajes 
de similitud entre las ramas. El número anterior a la secuencia es el número de identificación 
en la Tabla 4. 
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En el análisis filogenético de Neighbor-Joining se observó lo señalado anteriormente, 

en las mismas posiciones comprobadas con hasta el 100% de réplicas entre 

secuencias de distintas especies como se observa en el clado 1 (A. curtirostris y A. 

stylirostris), clado 3 (A. purpurea, A. quadrispinisa y A. pelagica ) y clado 4 (A. 

eximia, A. sp. y A. purpurea) (Fig. 36). Se encontró un componente uniendo dos 

clados de especies muy distintas (A. purpurea, A. quadrispinosa y A. pelagica), 

soportado por un 100% de las réplicas (clado 3, fig. 36). Al igual que en el análisis 

anterior, se observaron grupos de la misma especie (i.e., A. purpurea, A. curtirostris) 

con divergencias geográficas. Con éste método se comprobó la separación de las 

secuencias de A. curtirostris por lugares. Las secuencias del material del Pacífico 

mexicano se encontraron en un mismo clado con las de Madagascar (clado 1, fig. 36) 

mientras que las secuencias del Pacífico de Canadá se encuentran en una rama interna 

distinta (clado 2, Fig. 36). Lo mismo se encontró en el caso de A. purpurea; las 

secuencias se encontraron en distintas ramas internas el 100% de las replicas. Estas 

diferencias se encontraron entre las secuencias del Atlántico noroeste (clado 3) y 

Atlántico noreste (clado 4) (Fig. 36).  

En ambos métodos se distinguió que A. stylorostratis fue más cercanamente 

relacionado a las secuencias de A. curtirostris del Pacífico mexicano y de 

Madagascar, con sólo 10% de divergencia (Anexo 3). Acanthephyra pelagica del 

Atlántico noroeste se encontró muy cercanamente relacionado a A. quadrispinosa y 

A. purpurea del Atlántico noroeste, presentando  sólo entre 3-9% de divergencia 

(Anexo 3). Las secuencias de A. purpurea del Atlántico noreste estuvieron muy 

relacionadas con A. eximia; se obtuvo sólo 7% de divergencia (Anexo 3).  

 



 
 

72 
 

 

Figura 36.  Dendrograma de Beighbor-Joining del gen mtCO1 basado en el porcentaje de 
similitud entre las especies del género Acanthephyra disponiblesen el NCBI, soportado por el 
análisis de bootstrap (500 réplicas).  Los valores en cada clado son los porcentajes de 
repeticiones de la posición. El número de cada clado corresponde al mismo del dendograma 
anterior. El número anterior a la secuencia es el número de identificación en la Tabla 4. 
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VI. Discusión 

Distribución geográfica 

El género Acanthephyra cuenta con 20 especies (De Grave y Fransen, 2011), 

de las cuales ocho se encuentran en el Pacífico americano, algunas con una 

distribución limitada como A. chacei, A. eximia, A. quadrispinosa en el área de 

Estados Unidos y A. faxoni, A. trispinosa en Sudamérica. Otras presentan una 

distribución muy amplia como A. curtirostris desde Canadá hasta Chile, y A. 

brevirostris, desde México hasta Chile (Williams et al., 1989; Hendrickx y Wicksten, 

2004; Moscoso, 2014). Estas dos últimas especies también son encontradas en el 

Pacífico mexicano además de A. brevicarinata la cual, hasta el momento, se registra 

como especie endémica al no encontrarse en otra área. 

El presente trabajo proporciona un número elevado de estaciones de captura 

(63 estaciones) de A. brevicarinata en un área muy extensa, en más de 150 estaciones 

muestreadas. Con eso, aumenta el número de localidades donde esta especie se ha 

registrado de 24 a 87. Anteriormente, se contaba con registros de la especie a 820 

millas nauticas de la costa oeste de Baja California (Hanamura, 1983, 1984) y en el 

golfo de California (Hendrickx, 2003; Hendrickx y Wicksten, 2004). Este importante 

aumento de registros (incremento de más de 250%) permite a la vez, proporcionar 

nuevas localidades de distribución en la costa oeste de México. Sobre estos registros, 

se establece que A. brevicarinata cuenta con un amplio intervalo de distribución 

geográfica en el Pacífico oriental (Lat máx = 28.24°N; Lat mín = 16.82°N). 

Hanamura (1984) comentó que la distribución de A. brevicarinata podría extenderse 

al sur de Panamá, suponiendo que existen confusiones en los trabajos realizados por 

Faxon (1895) en el golfo de Panamá, donde este autor podría haber confundido a A. 

brevicarinata con A. curtirostris. Considerando los patrones de distribución de los 

crustáceos decápodos de aguas profundas registrados en las aguas del Pacífico 

mexicano (Kameya et al. 1997; Hendrickx, 2012; Moscoso, 2012), es de esperar que 
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A. brevicarinata extienda su intervalo de distribución aún más al sur, posiblemente 

hasta el norte de Perú. 

Por parte del número de organismos recolectados, Hanamura (1984) registró 

160 especímenes en la contribución en la que se describe la especie, pero sólo en 

ocho muestreos. Hendrickx y Wicksten (2004) registraron 11 especímenes en el 

suroeste del golfo de California. En el presente estudio se registraron 203 organismos 

de A. brevicarinata capturados en 63 muestreos a lo largo del Pacífico mexicano. 

Comparativamente, el esfuerzo de captura de A. brevicarinata en este trabajo fue 

mucho mayor que en el estudio donde Hanamura (1984) describió la especie. 

Definir el modo de vida de las especies en estas profundidades presenta 

dificultades, aunque se podría inferir sobre el carácter de cada especie de acuerdo a su 

tamaño y el tipo de arte de captura. Gage y Tyler (1991) indican que las artes de 

arrastre bentónico, como la draga Agassiz, se usan principalmente para recolectar 

grandes cantidades de megafauna bentónica y algunos elementos de la fauna 

bentopelágica. Gates et al. (2012) informaron de la presencia de A. eximia en el 

contenido estomacal de peces demersales y clasifican a la especie como 

suprabentónica. Follesa et al. (2013) consideran a A. eximia como nectobentónica. De 

igual forma, en el presente estudio los organismos fueron recolectados con un patín 

de arrastre bentónico de 2.35 m2 de abertura. Hanamura (1984), en su trabajo de la 

descripción de A. brevicarinata, indica que los organismos fueron capturados con una 

draga de media agua de 9 m2 de abertura, operada hasta 1,600 m de profundidad. 

Comparando la información, se puede inferir que Acanthephyra brevicarinata es de 

carácter bentopelágico, de acuerdo a la definición de Gage y Tyler (1991), quienes 

indican que las especies bentopelágicas son organismos nadadores o flotadores, 

algunos de los cuales pueden pasar cantidades variables de tiempo sobre o incluso 

dentro del sustrato del fondo marino. Sobre la base de esta información, es necesario 

realizar muestreos discretos tanto en el ámbito pelágico como bentónico con la 

finalidad de definir con mayor exactitud la distribución batimétrica de A. 

brevicarinata. 
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Ecología 

La distribución batimétrica de las especies depende de una serie de variables 

ambientales, como la temperatura y la disponibilidad de alimento, que afectan la 

densidad y los límites extremos de distribución. Se ha argumentado que la 

profundidad es comúnmente el principal gradiente de estructuración de las 

comunidades marinas, aunque realmente es una combinación de factores, incluyendo 

la presión, la temperatura, la luz y la disponibilidad de alimento, que actúan en 

sinergia (Cartes, 1993). Como resultado de estos gradientes, la fauna bentopelágica y 

bentónica de aguas profundas con frecuencia presenta cambios en su distribución 

(Jones et al., 2003). Existen especies que se encuentran en intervalos de profundidad 

muy restringidos, como el Callianassidae Notiax santarita (365-502 m) y el 

Pandalidae Heterocarpus reedi (124-365 m) (Jones et al., 2003), mientras que otras 

especies presentan una distribución vertical muy amplia, como el Polychelidae 

Stereomastis shumi (500-2,200 m) y el Geryonidae Geryon longipes (660-1,950 m) 

(Jones et al., 2003; Quiroga et al., 2009). En el caso de las especies de Acanthephyra, 

de las cuales algunas poseen adaptaciones morfológicas que les permiten nadar, como 

pleópodos que fungen como remos, y un exoesqueleto ligeramente calcificado y 

membranoso (Bauer, 2004; Cardoso, 2013), estas presentan distribuciones 

batimétricas muy amplias debido a migraciones diurnas que realizan para alimentarse, 

como se observa en Acanthephyra purpurea, que se distribuye entre los 600 y 1,000 

m en el noreste del Atlántico (Fasham y Foxton, 1979; Ramírez-Llodra, 2000). Lo 

mismo ocurre con Acanthephyra eximia, la cual se ha encontrado desde los 200 m 

hasta los 2,500 m en los océanos Atlántico e Indo-Pacífico (Crosnier y Forest, 1973) 

y de 816 a 4,264 m de profundidad en el mar Mediterráneo (Jones et al., 2003; Cartes 

et al., 2004).  Acanthephyra kinsleyi se encuentra en el noreste del Atlántico entre los 

500 y 700 m, y migra a zonas menos profundas en las noches, llegando hasta los 100 

m de profundidad (Ramírez-Llodra, 2000). Acanthephyra acanthitelsonis se 

encuentra entre los 600 y 1000 m y migra a zonas someras hasta los 400 m. A. 

stylorostratis se distribuye por debajo de los 1000 m y migra a zonas menos 

profundas, hasta los 700 m de profundidad aproximadamente. Acanthephyra chacei 
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se encuentra desde 1,500 hasta 3,900 m (Krygier y Forss, 1981). Otra especie, A. 

pacifica, se ha encontrado desde los 500 hasta los 1,500 m de profundidad y es 

probable que sus migraciones sean de limitada extensión (Fasham y Foxton, 1979). 

Tres especies, A. prionota, A. curtirostris y A. acutifrons, se encuentran a 

profundidades mayores de los 900 m, y en estos casos no existe evidencia de alguna 

migración nocturna (Fasham y Foxton, 1979).  

En el presente trabajo, Acanthephyra brevicarinata se encontró desde 710 

hasta 2,350 m de profundidad, siendo un gradiente de distribución muy amplio como 

en algunas de las especies congéneres mencionadas, por lo que se puede considerar a 

esta especie como euribática, es decir, que puede vivir en un amplio intervalo de 

profundidad. Sardà et al. (2004) indicaron que las poblaciones que se encuentran en 

profundidades mayores a 900 m tienden a ser más euribáticas que las especies 

costeras, simplemente porque las condiciones ambientales son más estables. En el 

caso de A. brevicarinata, la distribución batimétrica podría ser más amplia que la 

registrada en este trabajo, pues la profundidad máxima de captura fue la máxima de 

muestreo durante el estudio (2,340 m aproximadamente). Afirmado esto por la 

hipótesis de Hanamura (1984), el cual comenta que es probable que A. brevicarinata 

se encuentre hasta profundidades mayores de 4,000 m. Además, podría presentar un 

patrón de distribución vertical similar a algunas de las especies congéneres, 

realizando migraciones a zonas menos profundas. En el caso de migraciones 

verticales de A. brevicarinata a aguas menos profundas, es probable que la especie no 

las pueda realizar, ya que los muestreos del proyecto TALUD han abarcado intervalos 

batimétricos muy amplios (275-2350 m) y artes de muestreo variables (arrastres de 

media agua y de bentos), y el registro de la especie ha sido sólo a partir de los 700 m. 

Es probable que la migración a zonas menos profundas no ocurra por la presencia de 

la ZMO en toda el área donde ha sido capturada la especie, la cual puede fungir como 

una barrera fisiológica que dificulta o impide la migración a zonas menos profundas, 

tal como lo comentan Stramma et al. (2010) y Hendrickx y Serrano (2013) en el caso 

de otras especies.  
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En el límite inferior de la ZMO se encuentra una gran disponibilidad de 

alimento debido al bajo consumo de materia orgánica en la columna de agua en el 

núcleo de la ZMO (Childress y Seibel, 1998; Levin, 2003). Esto favorece la presencia 

de grandes densidades de macro y megafauna, siendo una zona donde el oxígeno 

aumenta paulatinamente (Levin, 2003; Quiroga et al., 2009). Al aumentar la 

profundidad, aunque el oxígeno sigue aumentando, la abundancia disminuye y la 

fauna que habita las áreas inferiores presenta fuertes gradientes verticales selectivos 

para distintos procesos biológicos (Mullins et al., 1985). Los crustáceos suelen seguir 

el patrón de abundancia descrito anteriormente (Rogers, 2000; Hendrickx, 2001; 

Papiol y Hendrickx, sometido). Sin embargo, en el caso de A. brevicarinata no se 

observa este patrón, ya que su mayor densidad se registró en zonas profundas, entre 

1,900 y 2,100 m de profundidad, muy por debajo del límite inferior de la ZMO. En 

este intervalo batimétrico las demás especies de megafauna (crustáceos decápodos y 

peces) son poco abundantes por lo que probablemente A. brevicarinata encuentra un 

entorno donde la competencia por alimento y la presión de los depredadores 

disminuyen. Dado el patrón general de disminución de alimento con la profundidad y 

la escasez de presas en estas zonas más profundas por debajo de las ZMO (Wishner et 

al., 1995; Levin et al., 2009), A. brevicarinata puede ser una especie adaptada a este 

medio con tan poco alimento gracias a la baja intensidad de consumo de alimento que 

presenta este género frente a otros grupos dominantes como los pandálidos, como es 

el caso de A. eximia en el mar Mediterráneo, el cual sustituye al pandálido Plesionika 

martia en estratos más profundos y menos productivos y, aunque ambas especies 

presentan una dieta similar, esto es posible porque la intensidad de alimentación de A. 

eximia es menor (Cartes, 1993). 

Existe un patrón conocido en los camarones de mar profundo, donde la 

proporción sexual presenta cambios de acuerdo a la profundidad. En el caso de 

Plesionika heterocarpus y P. martia las hembras maduras se ubican en áreas más 

profundas y las hembras no ovadas y los machos se encuentran en zonas menos 

profundas (Puig et al., 2001; Fanelli y Cartes, 2008). La concentración de hembras 
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maduras se ha asociado a la presencia de capas nefeloides que son áreas de mayor 

acumulación de materia orgánica particulada. Esto les proporciona una mayor 

disponibilidad de alimento, permitiéndoles almacenar una mayor cantidad de energía 

para la maduración gonadal, la producción o la expulsión de los huevos. Esta 

proporción sexual no es una regla general y existen distintas variaciones, como que 

las hembras ovadas se pueden encontrar en zonas más someras y, en algunos casos, 

los machos se distribuyen en áreas de mayor profundidad (Company y Sardà, 1997), 

o simplemente no se encuentra alguna estructura poblacional (tallas y/o proporción 

sexual) en relación con la profundidad, como en el caso de Plesionika acanthonotus 

(Puig et al., 2001).Este también fue el caso de A. brevicarinata en este trabajo, donde 

la proporción sexual no presentó diferencias significativas entre las distintas 

profundidades de muestreo. Esto podría deberse a que las especies recolectadas a 

grandes profundidades a menudo se encuentran en grupos, los cuales pueden estar 

compuestos de un número igual de representantes de cada sexo, dependiendo del 

estado de madurez de las hembras, aumentando considerablemente las posibilidades 

de una fertilización exitosa (Young et al., 1992; Baillon et al., 2011). En otros grupos 

se ha reportado una asociación entre la proporción sexual homogénea y la 

reproducción continua en algunas especies, como ocurre con A. brevicarinata (véase 

reproducción). Esta es una adaptación que ha sido señalada para muchas especies que 

habitan aguas profundas y que presentan bajas densidades. La reproducción continua 

garantiza que los machos siempre estén listos para reproducirse cuando se encuentran 

con una hembra madura lista para expulsar los huevos (Baillon et al, 2011). Por el 

momento con este trabajo no se puede concretar si los sexos de A. brevicarinata se 

distribuyen de manera homogénea entre los distintos estratos batimétricos ya que, 

como se comentó anteriormente, el intervalo de distribución de la especie puede ser 

mucho mayor al muestreado hasta la fecha y queda en duda si por debajo de la zona 

máxima de muestreo se presente una estratificación por sexo. 

La distribución de tallas por profundidad de A. brevicarinata tampoco 

presentó segregación por estrato batimétrico muestreado. La segregación batimétrica 
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de tallas sucede comúnmente en algunas poblaciones de Caridea del mar profundo. 

En algunos casos los organismos adultos se encuentran a mayores profundidades que 

los juveniles, como ocurre en el género Heterocarpus (Tuset et al., 2009). En otros 

casos, los organismos juveniles se encuentran en estratos batimétricos más profundos 

que los adultos, como en el género Hymenodora (Krygier y Pearcy, 1981). Sin 

embargo, también hay casos donde al parecer, el reclutamiento es generalizado y se 

presenta en todas las profundidades, pudiendo estar ligado a la reproducción continua 

y a la homogeneidad en la proporción sexual en todo el intervalo de distribución 

batimétrica, como puede ocurrir con A. brevicarinata, ya que las hembras ovadas se 

distribuyen a cualquier profundidad y los organismos de tallas pequeñas se 

encuentran en las profundidades donde eclosionaron (Orsi Relini y Relini, 1998; 

D’onghia et al., 2009). Al ser considerada una especie bentopelágica, nadadora y 

euribática, A. brevicarinata podría realizar migraciones ya sea en la columna de agua 

o a lo largo del talud continental (Mauchline, 1995; Cartes et al., 2004; D’Onghia et 

al., 2009). Estas migraciones podrían ser realizadas por los especímenes de todas las 

tallas (y sexos), puesto que no habría conflicto por la competencia por alimento ya 

que la dieta varía en composición y tamaño, dependiendo de las tallas de los 

organismos, como en el caso de A. eximia (Cartes, 1993). 

El contenido de oxígeno en el agua es fundamental para el desarrollo y 

distribución de la vida animal. De igual forma, la temperatura influye en los procesos 

vitales de los organismos, en las reacciones químicas y los procesos fisiológicos en 

general (Margalef, 1974). Estas variables ambientales son interdependientes, y 

afectan el desarrollo, el crecimiento y especialmente el metabolismo, llegando a 

regular la capacidad aeróbica de los organismos. Por esto, las poblaciones están 

adaptadas a determinadas condiciones ambientales, que limitan su supervivencia en 

diferentes hábitats (Margalef, 1974; Ekau et al., 2010). El oxígeno y la temperatura se 

correlacionan con la profundidad (Pamatmat y Banse, 1969) y es posible que la 

combinación específica de los valores ambientales establezcan límites en la 

distribución vertical y horizontal las especies (Ekau et al., 2010), hecho que puede ser 
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todavía más acentuado en las ZMO debido a los fuertes gradientes de oxígeno y 

temperatura que tienen lugar en estas (Seibel, 2011; Hendrickx y Serrano, 2014). Las 

poblaciones que viven en el mar profundo han tenido que adaptarse al medio y aún 

más aquellas que viven debajo de la ZMO, ya que los migradores verticales al 

presentar un umbral de oxígeno mínimo (0.22 ml/l) que afecta su distribución, poseen 

un metabolismo anaeróbico mejorado y la capacidad de reducir su metabolismo, la 

cual es una estrategia común para la supervivencia durante las incursiones en las 

áreas de la ZMO donde las cantidades de oxígeno llegan a ser menores a 0.2 ml/l 

(Seibel, 2011). La prevalencia de esta reducción metabólica dentro de una población 

que migra verticalmente dependerá de la distribución del oxígeno, de las especies en 

particular, así como de la temperatura, uno de los factores que causan la reducción del 

metabolismo cuando un organismo se encuentra a bajas temperaturas (Seibel y 

Drazen, 2007; Seibel, 2011). Estas adaptaciones pueden estar presentes en A. 

brevicarinata, especie que se distribuye en intervalos batimétricos muy amplios, que 

podría realizar migraciones verticales, e incursionarse dentro de la ZMO por tiempo 

limitado, ya que se ha encontrado en áreas de concentraciones de oxígeno muy 

críticas (0.15 ml/l). Además, el oxígeno y la temperatura no parecen ser  factores 

limitantes en la distribución batimétrica de A. brevicarinata, encontrándose en 

concentraciones desde 0.15 ml/l hasta 2.37 ml/l de oxígeno y de 2.00°C a 4.40°C de 

temperatura. 

Las hembras ovadas de A. brevicarinata presentan cierta preferencia a 

concentraciones altas de oxígeno y mayores profundidades. Este comportamiento es 

bien conocido para las hembras de las especies de decápodos que cargan la masa de 

huevos en el abdomen, ya que la demanda de oxígeno por parte de los embriones 

aumenta a medida que avanza el desarrollo embrionario (Baeza y Fernández, 2002) y 

en el área de estudio, las concentraciones de oxígeno son mayores en zonas más 

profundas y facilitan la aireación de los huevos. En las zonas más profundas, donde la 

cantidad de alimento es menor, decrece la diversidad y el oxígeno incrementa, es a 

donde las hembras ovadas migran, ya que además de tener mayor disponibilidad de 



 
 

81 
 

oxígeno, se encuentran menos expuestas a la depredación (King y Butler, 1985; Sardà 

et al., 2004; Chilari et al., 2005). Aunque este comportamiento podría ser 

representado por A. brevicarinata debido a las “preferencias” mencionadas, hay que 

ser cauteloso con los resultados obtenidos en el análisis de selectividad de Ivlev, ya 

que éste índice solamente representa las capturas realizadas mas no las densidades, y 

puede causar confusiones con los demás resultados obtenidos (e.g., proporción sexual 

por estrato batimétrico, distribución de tallas por estrato batimétrico). 
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Morfometría 

En este estudio, se observó una diferencia significativa entre el crecimiento 

relativo entre sexos (Prueba de Haddon, P< 0.05), ya que los machos presentan 

mayores longitudes (Lc) y pesos que las hembras. En ambos sexos, el crecimiento 

relativo fue isométrico. Company y Sardà (2000) señalan que, al observar un 

crecimiento relativo como isométrico, definen a las especies como bentopelágicas, ya 

que en el crecimiento relativo el peso aumenta proporcionalmente más rápido que la 

longitud, a diferencia de las especies pelágicas como se observa en A. kingsley y A. 

purpurea (Ramírez-Llodra, 2000). Además de que el presentar mayor peso hace 

menos adecuada una vida pelágica, e inclusive indica una posible adaptación al 

hábitat bentónico (Cartes et al., 1993; Sardà y Lleonard, 1995), aunque no se rechaza 

la presencia de migraciones para las especies bentopelágicas de crecimiento relativo 

isométrico (Company y Sardà, 2000). Bajo estos criterios, se retoma el 

establecimiento de A. brevicarinata como una especie bentopelágica, tal como se 

discutió anteriormente (véase ecología). 

Hanamura (1984) presentó un intervalo de distribución de tallas para ambos 

sexos en A. brevicarinata de 5.3 a 30.0 mm Lc; en el presente estudio se observaron 

tallas similares, de 6.8 a 28.5 mm Lc. Al no registrarse capturas en el mar profundo 

en el Pacífico mexicano no se presenta algún factor antropogénico que afecte la 

estructura poblacional y de tallas de las especies que habitan en este ecosistema. Por 

lo tanto, podemos considerar que las tallas máximas obtenidas por Hanamura (1984) 

y en este estudio corresponden a las máximas registradas para A. brevicarinata. Cabe 

resaltar que en A. brevicarinata no se observan variaciones en las tallas, 

contrariamente a lo que sucede con especies de aguas someras o sistemas costeros 

que se ven obligadas a cambiar su estructura poblacional por la presión que ejerce la 

presencia de comunidades humanas dañando el hábitat (Jennings y Kaiser, 1998).  

Fischer (1930) comenta que la proporción sexual 1:1 es una prueba de 

equilibrio biológico. En especies de Acanthephyra, se han registrado proporciones 

sexuales donde las hembras se presentan en mayor cantidad que los machos, como en 
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A. curtirostris (1.4H:1M) y A. chacei (2.2H:1F) (Krygier y Pearcy, 1981). Hanamura 

(1984) registró una proporción sexual de 1.33H:1M en A. brevicarinata. En el 

presente estudio, se encontró una proporción sexual de 1.28H:1M, sin diferencia 

significativa, un resultado muy similar al de Hanamura (1984), de forma que éste es 

otro factor por el cual se puede definir que la especie no presenta alteraciones 

ambientales y que probablemente se contempla como una misma población que 

habita un ecosistema amplio en el Pacífico mexicano. 

Mensualmente, la proporción sexual observada en A. brevicarinata presenta 

diferencias significativas en seis de los nueve meses muestreados, además de que la 

variación del esfuerzo de muestreo aplicado cada mes es distinto, desde cuatro 

colectas en enero hasta 25 en marzo. Por lo tanto, hay que tener precaución con los 

resultados obtenidos, y no se pueden establecer conclusiones hasta tener una mayor 

frecuencia de captura de la especie. 

La talla de primera madurez observada en el presente trabajo para A. 

brevicarinata fue de 19.35 mm Lc. Hanamura (1980) comentó que las hembras con 

tallas a partir de los 20 mm Lc son las que pueden cargar huevos, sin embargo no 

proporcionó algún dato puntual. A pesar de esto, ambos datos son los más pequeños 

registrados para especies de este género. Comparativamente, en el caso de A. eximia, 

Follesa et al. (2013) registraron la hembra ovada más pequeña capturada de 22.1 mm 

Lc y Only Pohle (1992), trabajando con la misma especie, encontró una talla mínima 

de 36.1 mm Lc. La talla mínima de ovoposición es una proporción de la talla máxima 

registrada para las hembras y, generalmente, representa la misma proporción entre 

especies, aunque exista diferencia de tallas máximas entre estas (Ríos-Elósegui y 

Hendrickx, 2015). Por a otro lado, las hembras maduras pueden encontrarse 

expuestas a distintos factores ambientales que afecten o favorezcan la talla mínima de 

ovoposición, ya que depende de un equilibrio óptimo entre los beneficios y costos del 

proceso para determinar la talla de la primera madurez (Ramírez-Llodra, 2000). 

Finalmente, no hay que descartar que también influye el arte de muestreo, ya que si la 

luz de malla es pequeña se pueden obtener organismos ovados de tallas menores.  
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Fecundidad 

El número de los huevos cuantificados se denomina como la fecundidad en los 

crustáceos decápodos, la cual incrementa con el aumento de la longitud del caparazón 

de las hembras. En Caridea, la fecundidad se puede establecer mediante el conteo de 

huevos adheridos en los pleópodos (Jewett et al., 1985; Chilari et al., 2005; Bilgin y 

Samsun, 2006) y el número de huevos puede variar desde cantidades muy pequeñas 

como 10 en un pequeño Palaemonidae (Periclimenes patae), hasta 35,000 huevos en 

un Pandalidae (Heterocarpus vicarius) (Heard y Spotte, 1991; Echeverría-Sáenz y 

Wehrtmann, 2011). Generalmente existe una pérdida de huevos durante la 

incubación, en algunos casos por factores temporales y ambientales, o estrés durante 

la captura (Chilari et al., 2005; Oyarzún et al., 2010).  Esta pérdida podría ser 

interpretada como una baja fecundidad. En el caso de los carídeos la pérdida de 

huevos durante el desarrollo embrionario es común y llega a alcanzar hasta el 47% de 

la masa de huevos (Ahamed y Ohtomi, 2001; Oyarzún et al., 2010; Echeverría-Sáenz 

y Wehrtmann, 2011).  

En el caso del género Acanthephyra la fecundidad presenta grandes 

variaciones y no se relaciona con la talla, como se ha registrado en A. pelagica y A. 

eximia (Ramírez-Llodra et al., 2000; Follesa et al., 2013). Por parte de A. 

brevicarinata, en el presente estudio se registró una fecundidad máxima de 2,929 

huevos (23.8 mm Lc) similar a las demás especies del género (A. pelagica máx= 

2,250 huevos en 21.7 mm Lc; A. purpurea máx= 2,878 huevos en 20.1 mm Lc; A. 

kingsley máx =1,957 huevos en 19.3 mm Lc). La fecundidad del género es baja 

comparando con especies de aguas someras. Pero es conocido que, generalmente la 

fecundidad decrece con la profundidad (Ramírez-Llodra, 2000). 

En el mar profundo las condiciones ambientales son muy estables (Sardà et 

al., 2004), es decir las variaciones climáticas que se presentan en aguas someras no 

afectan las áreas profundas. Las observaciones realizadas de los parámetros 

ambientales (e.g., profundidad, temperatura, oxígeno) en relación a las bajas 

cantidades de huevos presentes señalan que no influyen sobre la variabilidad en la 
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fecundidad de A. brevicarinata. En cambio, la alta variabilidad en la fecundidad y la 

baja correlación con la talla de las hembras puede atribuirse al arte de muestreo, como 

lo aclaran Oyarzún et al. (2010). La recolección fue ejecutada con una draga Agassiz 

y con un patín de arrastre, donde entran piedras y se capturan organismos de distintas 

tallas que pueden estropear la muestra y dañar a los organismos de tal modo que 

exista una pérdida de huevos por abrasión en las hembras ovadas de cualquier 

especie, en este caso de A. brevicarinata. 

El tamaño de los huevos es indicativo del tiempo de vida libre de las larvas. 

La talla del huevo depende, en parte, de la cantidad de vitelo, o reservas alimentarias 

almacenadas en el huevo, el cual tiene influencia en el curso del desarrollo 

embrionario. Esto apunta a que cuanto mayor sea la cantidad de vitelo (lecitrofía), el 

tiempo de vida libre será más corto (e.g., Glyphocrangon spinicauda) (Gurney, 1942; 

Bauer, 2004). En otros casos, las larvas con poco vitelo (planctotrofía) tienen que 

realizar migraciones a aguas superficiales para alimentarse y, posteriormente, tienen 

que descender a su hábitat, como es el caso de especies encontradas en latitudes altas 

y temperaturas bajas, las cuales presentan un largo desarrollo embrionario (e.g., 

Austropandalus grayi) (Bauer, 2004). En el caso de especies asociadas con aguas 

profundas, estas migraciones representarían un alto gasto energético. Se conoce que 

generalmente las especies de crustáceos de mar profundo poseen huevos de gran 

tamaño, pero el género Acanthephyra es una excepción, ya que produce huevos de 

tallas pequeñas; siendo así, los embriones poseen poca cantidad de vitelo pero tienen 

desarrollados los apéndices natatorios y bucales, lo que es apto para una vida 

planctotrófica (Mauchline, 1988; Ramírez-Llodra, 2000; Follesa et al., 2013). 

Presentado esto, es probable que a pesar de poseer poco vitelo, las larvas de A. 

brevicarinata no realizan migraciones hacia la superficie y aprovechan las grandes 

cantidades de alimento que se encuentran debajo de la ZMO, siendo el área donde se 

ha registrado la especie. 

 



 
 

86 
 

Morfometría de huevos 

Los huevos de los crustáceos varían en forma, desde esférica a elíptica y, en 

algunos, la forma del huevo inicial cambia de acuerdo al progreso del desarrollo del 

embrión (Bilguin y Samsun, 2006; Ravi y Manisseri, 2013). La deformación del 

huevo, iniciando como esférico y finalizando como ovoide, se observó en A. 

brevicarinata en el presente estudio. Tal como lo menciona Hanamura (1984), los 

huevos de las hembras ovadas incrementan de talla durante el desarrollo embrionario, 

especialmente en el eje longitudinal. 

Las tallas de los huevos de A. brevicarinata examinados en este trabajo son 

comparables con aquellas especies del género Acanthephyra analizados por Ramírez-

Llodra (2000). En A. pelagica, las longitudes medias fueron de 1.08 a 1.27 mm, en A. 

purpurea de 0.97 a 1.00 mm y en A. kingsley de 0.90 a 1.03 mm. En A. brevicarinata 

las tallas de los huevos variaron de 0.669 a 1.023 mm de longitud. 

Comparativamente, las tallas mínimas de A. brevicarinata son inferiores a las 

especies presentadas por Ramírez-Llodra (2000). Sobre las tallas mayores de los 

huevos, se observa una relación entre las especies, siendo más cercanas a las medidas 

de A. purpurea y A. kingsley, aunque ésta última sea la especie más pequeña del 

género. Acanthephyra pelágica es la especie más grande del género y se conoce que 

la talla de los huevos incrementa con la Lc de la hembra (Clarke, 1993); por lo tanto, 

es de esperar que ésta especie presente las tallas de huevos más grandes.  

La descripción embrionaria se realiza de formas muy distintas de acuerdo a 

los autores y a los detalles que se deseen describir. Se debe tomar en cuenta que el 

desarrollo embrionario es continuo, por lo tanto las “etapas” establecidas se refieren a 

las características observadas en el momento de la descripción, y generalmente no se 

observan los mismos rasgos que otros autores señalaron anteriormente. En Caridea se 

han realizado diferentes descripciones, en algunos muy básicas como en Plesionika 

izumiae y Heterocarpus vicarius, donde se registraron rasgos esenciales: I) ojos sin 

pigmentación, II) ojos pigmentados, para la primera especie y I) huevos recién 

fecundados, II) ojos no pigmentados, III) ojos pigmentados para la segunda especie 
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(Ahamed y  Ohtomi, 2011; Echeverría-Saenz y Wehrtmann, 2011). Hay quienes 

realizan la descripción del desarrollo embrionario tomando en cuenta las 

proporciones de vitelo dentro del huevo, como lo hicieron Guerao y Ribera (1995) 

con Palaemon adsersus y Bilguin y Samsun (2005) con tres especies de Crangonidae, 

donde establecieron tres estadios. En cambio, en este trabajo, además de tomar en 

cuenta el porcentaje de vitelo, también se hicieron observaciones del embrión dentro 

del huevo. Sobre estas observaciones se reconocieron cinco etapas de desarrollo que 

fueron corroborados con las tallas de los huevos, encontrándose un aumento de talla 

con las secuencia de las etapas. Comparativamente, Hanamura (1984) realizó una 

descripción detallada de los embriones dentro del huevo de A. brevicarinata donde 

determinó cuatro estadios. Las estructuras y los rasgos encontrados para la especie en 

ambos trabajos son similares; las diferencias encontradas radican en el momento de 

desarrollo en el que se encontraban los embriones y en lo que identificó cada autor, 

pues no existe una definición exacta de las "etapas" observadas por presentarse en 

desarrollo continúo. Por otro lado, en el caso de las especies de carídeos (y de otros 

crustáceos) de aguas profundas, es prácticamente imposible llevar a cabo el cultivo de 

las larvas como se hace de manera rutinaria con especies de aguas someras o de aguas 

dulces (e.g., Hancock, 1998; Brillon et al., 2005) ya que los individuos llegan 

muertos en la superficie. Por lo anterior, se cuenta con muy poca información acerca 

del desarrollo embrionario y larvario de las especies de aguas profundas. 
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Desarrollo gonadal 

En los crustáceos existen distintos métodos de reproducción, desde los 

hermafroditas (e.g., Cirripedia) hasta los gonocorístas (e.g., Pandalidae) (Brusca y 

Brusca, 2003). En Caridea, el gonocorismo es una regla general (Wicksten, 2010) y el 

género Acanthephyra no es una excepción, tal como se observa en A. eximia, A. 

pelagica, A. kingsley, A. purpurea y A. brevicarinata (Ramírez-Llodra, 2000; Follesa 

et al., 2013; este trabajo). Las hembras poseen ovarios tubulares extendidos 

dorsalmente en el cefalotórax hasta la segunda o tercera pleura y oviductos pareados 

que desembocan en los gonóporos de las coxas del tercer par de pereiópodos, siendo 

esta la estructura general de las gónadas de las hembras de los carídeos (Bauer, 2004; 

Wicksten, 2010). Este patrón es igual al observado en A. brevicarinata en este 

estudio. Dentro de los ovarios de A. brevicarinata se encontraron ovocitos en 

distintas etapas de desarrollo. Los ovocitos maduros se encontraron en la periferia de 

la gónada y se registraron distintas zonas de proliferación, generalmente alineadas en 

el centro de la gónada. Esta ubicación de las zonas de proliferación se presenta 

durante la maduración del ovario y se debe a la presión causada por los ovocitos en 

desarrollo ubicados en la periferia, como sucede con Solenocera sp. (Villalobos-

Rojas y Wehrtmann, 2011). 

Existen variaciones morfológicas en la estructura de los testículos de los 

decápodos y, generalmente, se conocen dos tipos de estructuras que pueden ser bien 

reconocidas entre los crustáceos: los túbulos seminíferos y los lóbulos testiculares 

(López-Greco, 2013). En los machos de A. brevicarinata, al igual que en otras 

especies de carídeos, los testículos están compuestos de túbulos seminíferos pareados 

extendidos dorsalmente en el cefalotórax, unidos a un par de ductos llamados vasos 

deferentes que desembocan en los gonoporos masculinos que se encuentran en las 

coxas del quinto par de pereiópodos (Krol, et al., 1992; Bauer, 2004; Wicksten, 

2010). En un corte transversal del testículo tubular, se puede ver el lumen y, dentro 

los gametos que, según la sección cortada, se observan en distintas etapas de la 

espermatogénesis. En el caso del género Macrobrachium se observa que, en el 
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proceso de maduración, las espermatogonias se sitúan en la periferia de los túbulos 

seminíferos y los espermatocitos se localizan en el centro del túbulo (Poljaroen et al., 

2010), lo cual es muy distinto a lo observado en A. brevicarinata, donde el desarrollo 

de las células ocurre por grupos intercalados entre sí y no se observa un orden 

definido, encontrándose hasta cuatro estadios distintos en un solo corte. Este tipo de 

agrupación de las células es un patrón muy común que se registra en algunas especies 

de Brachyura, Penaeoidea y Caridea (Krol et al., 1992; Poljaroen et al., 2010; García 

y Silva, 2006; López-Greco, 2013). Es necesario enfatizar que en el presente estudio 

se observaron estados de desarrollo graduales de los gametos masculinos. Las células 

menos desarrolladas se ubicaron en la zona distal del testículo, aquellas en mayor 

etapa de desarrollo se encontraron en la zona proximal al vaso deferente y en éste, se 

encontraron los espermatozoides desarrollados dentro del espermatóforo, el cual es 

una pared acelular secretada por el epitelio interno del vaso deferente.  

Existen dos clasificaciones en las estructuras de los espermatozoides de los 

crustáceos, i) un espermatozoide que muestra varios apéndices o brazos de origen 

nuclear o citoplasmático, y el acrosoma carece de cualquier prolongación o extensión, 

común de los Pleocyemata no carídeos, y ii) un espermatozoide que exhibe un 

apéndice en forma de espícula que es una extensión de la estructura acrosomal, típico 

de Dendrobranchiata y Caridea (Pleocyemata) (Medina, 1994). Los espermatozoides 

de A. brevicarinata no poseen flagelos, son inmóviles y tienen forma de tachuela 

como en algunas especies de Dendrobranchiata (e.g., Penaeus setiferus, Parapenaeus 

longirostris) y de Caridea (e.g., Macrobrachium rosenbergii, Hippolyte 

niezabitowskii) (King, 1948; Medina, 1994; Poljaroen et al., 2010; Manjón-Cabeza et 

al., 2011). 

Existe la teoría de que en ambientes extremos como el mar profundo, la 

reproducción es continua a lo largo del año (Orton, 1920). Rokop (1974, 1977) 

realizó muestreos a lo largo de un año y observó aspectos relacionados con la 

reproducción de especies de distintos grupos como Ophiophthalmus normani 

(Echinodermata), Cadulus californicus (Scaphopoda) y Eurycope californiensis 
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(Mysida), comprobando que la reproducción es continua a lo largo del año en los 

animales bentónicos del mar profundo (Rokop, 1974, 1977; Company et al., 2003). 

Los estudios de la biología de las poblaciones de mar profundo presentan grandes 

dificultades debido a la complejidad de los muestreos a grandes profundidades y, aun 

más, las dificultades para poder realizar muestreos en series de tiempo anuales 

(Hossain y Ohtomi, 2008). Estas dificultades fueron inherentes al proyecto TALUD, 

de donde provienen las muestras de A. brevicarinata. Bajo estas circunstancias, el 

tipo de reproducción se define con observaciones histológicas de las gónadas (Ohtomi 

et al., 1998; Hossain y Ohtomi, 2008). En A. brevicarinata no se observaron gónadas 

completamente desarrolladas, donde todos los ovocitos estén maduros, o gónadas 

vacías con ovocitos rezagados. En este estudio las gónadas presentaban ovocitos de 

los distintos estados de desarrollo, el cual parece ser un patrón común en distintos 

grupos taxonómicos del mar profundo (Gage y Tyler, 1991; Witte, 1996; Ramírez-

Llodra, 2007). Además, el desarrollo de los embriones observado en el género 

Acanthephyra es sincrónico en toda la masa de huevos (Herring, 1974), lo que indica 

que la hembra expulsa en una sola ocasión óvulos completamente maduros que se 

encuentran en el mismo estadio de desarrollo, tal como se observó en este estudio con 

A. brevicarinata. Con estos datos se considera a A. brevicarinata como un desovador 

continuo, como ocurre con Solenocera melantho, Trachysalambria curvirostris y 

Acanthephyra eximia (Ohtomi et al., 1998; Hossain y Ohtomi, 2008; Follesa et al., 

2013), aunque no se puede aclarar la frecuencia ni definir de manera detallada el 

mecanismo del desove. En el caso de Philocheras trispinosus, especie de la cual se 

realizaron muestreos mensuales, se le considera un "desovador contínuo" y los 

autores sugieren que probablemente las hembras ya no presenten una etapa de “no 

ovadas”, ya que podrían presentar un desarrollo ovárico simultaneo con el desarrollo 

embrionario y la eclosión de las larvas, de paso a una nueva expulsión de huevecillos 

(Oh y Hartnoll, 1999).  
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Análisis de similitud genética 

Generalmente se utilizan rasgos comunes en los cuerpos de los organismos 

para identificarlos a especie. En algunas especies de Caridea se utilizan como 

complemento el número de espinas en el rostro del cefalotórax. En algunas familias 

como Thoridae, Palaemonidae y en los mismos Oplophoridae (s.l.) (Bruce, 1991; 

González-Ortegón y Cuesta, 2006; Chace, 1985; Holthuis, 1993), para su 

identificación se utilizan algunos aspectos como el tercer maxilípedo, compuesto por 

siete segmentos distintos, los pereiópodos, que no están quelados o subquelados, 

como aspecto distintivo el tamaño y el número de espinas en el rostro. Estas 

características se usan comúnmente para la diferenciación de géneros y especies. En 

el caso de Acanthephyridae también se registran estas variaciones entre las partes 

dorsal y ventral del rostro, y generalmente estos datos sirven para diferenciar las 

distintas especies: A. curtirostris posee de 6 a 10 dientes dorsales y más de dos 

ventrales; A. media, de 11 a 13 dientes dorsales y más de dos ventrales; A. chacei, 

sólo un diente ventral, raramente dos; A. faxoni, de 4 a 7 dientes ventrales (Chace, 

1985). Para A. brevicarinata, Chace (1985) comenta que uno de los caracteres 

diagnósticos es la presencia de una a dos espinas ventrales en el rostro. En la 

descripción de la especie, Hanamura (1984) señala que las espinas ventrales son 

comúnmente dos, y usualmente son de 7 a 9 espinas dorsalmente. En el presente 

trabajo, se encontraron variantes a lo reportado por Hanamura (1984): por la parte 

dorsal se registraron de 6 a 10 espinas y en la parte ventral 1 o 2 espinas. Se registró 

un ejemplar sin espina ventral y otro más con tres espinas, con lo que se podría 

comentar, tal como lo indica Hanamura (1984), que las variaciones en los números de 

espinas en el rostro son muy altas. Las claves de identificación, como la presentada 

por Chace (1985), no registra estas variaciones en la especie, lo que podría conducir a 

una mala identificación de los especímenes. De Grave (1999) consideró que, al 

momento de establecer éste carácter para la identificación de una especie, los valores 

que se indican suelen estar restringidos sólo a unos pocos ejemplares sobre los que se 

hizo la descripción taxonómica. 
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Anteriormente a la descripción de A. brevicarinata, existían algunas 

identificaciones erróneas y confusiones con las demás especies del género. Un 

ejemplo claro es de A. curtirostris, registrado en el Pacífico este tropical por Faxon 

(1895). Este autor reconoció variaciones morfológicas en los especímenes que 

observó; una de ellas fue la forma del rostro, y estas variaciones fueron registradas 

con los términos α, β y γ, ya que no pudo hacer una buena descripción de los 

especímenes con estas variaciones. Hanamura (1984) comentó que los especímenes 

registrados por Faxon (1895) con estas variaciones eran muy similares, o idénticas, a 

la especie ahora descrita como A. brevicarinata. Hanamura (1984) documentó que la 

confusión de A. brevicarinata con A. curtirostris, además de encontrarse en el estudio 

de Faxon (1895), se presentó en los trabajos de Chace (1937) y Krygier y Pearcy 

(1981) (tomado de Hanamura, 1984). La identificación taxonómica convencional, 

basada en caracteres morfológicos macroscópicos, algunas veces es complicada, 

como fue el caso de la identificación del espécimen A. cf. brevicarinata, en la cual se 

necesitaron revisiones minuciosas para poder reconocerla como A. curtirostris. 

Existen razones para identificar o clasificar con métodos moleculares a 

especímenes de crustáceos decápodos que se encuentran en grandes colecciones y han 

sido conservados por largas temporadas en formol y/o etanol. Una de ellas es tener 

oportunidades únicas de utilizar herramientas moleculares para inferir en patrones de 

filogenia de especies raras probablemente importantes o, en el caso de los ecólogos, 

podrían utilizar colecciones antiguas para estudiar los cambios en las poblaciones 

(Zuccon et al., 2012). También, el hecho de que algunos especímenes son únicos o 

existe alguna dificultad de recolectarlos de nuevo, hace que el material almacenado 

en museos o colecciones sea irremplazable (Skage y Schander, 2007; Zuccon et al., 

2012). Pero la identificación molecular de este tipo de muestras es complicada. En 

algunos casos el proceso de fijación disminuye la calidad y cantidad de ADN en los 

tejidos. En el caso particular del formaldehido, este fijador introduce muchos errores 

específicos al alterar los ácidos nucleicos, con lo que se pueden obtener extracciones 

de un porcentaje muy pequeño de las muestras analizadas (Skage y Schalnder, 2007). 
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Esta situación sucedió en éste trabajo con las extracciones y las PCR de A. 

brevicarinata, de la cual no se pudo obtener alguna extracción con suficiente ADN 

para obtener una amplificación. 

A pesar de no haber obtenido alguna secuencia de la especie objetivo, en los 

análisis de similitud genética realizados con otra especie recolectada durante el 

estudio y con secuencias disponibles en las bases de datos en línea, se encontraron 

irregularidades que se tenían que tomar en cuenta, como la confusión que se presenta 

al utilizar secuencias de especies cuya identificación resultó dudosa. Esto se observó 

cuando se realizaron los dendogramas y se registró que en un clado se ubicaron 

distintas especies con muy poca divergencia, como es el caso de A. purpurea, A. 

quadrispinosa y A. pelagica, las cuales se encontraron en un mismo clado y la 

divergencia entre ellas fue sólo de 3%. Especies supuestamente similares o 

secuencias supuestamente de la misma especie se encontraron muy distantes, como 

fue el caso de A. purpurea, donde las secuencias del material proveniente del noreste 

y noreste del Atlántico se registraron muy distintas y presentaron 18% de divergencia 

genética. Un caso particular fue el de A. curtirostris, con secuencias obtenidas del 

Pacífico de Canadá, Mozambique y en el Pacífico de México, las cuales presentaron 

divergencias muy altas. En primer lugar, las secuencias de Canadá son similares, con 

sólo 1% de divergencia entre ellas y, además, se encuentran más cercanamente 

relacionadas al clado de A. eximia y A. purpurea del Atlántico noreste que con 

aquellas registradas como A. curtirostris en México y Mozambique, las cuales se 

encuentran en otra rama. Las secuencias procedentes de México y Mozambique, a 

pesar de haberse recolectado en lugares distantes, son divergentes sólo en un 4 y 

11%. Cabe resaltar que en este clado se encontró también a A. stylorostratis, por lo 

que se podría tratar de la misma especie. Por la distancia entre las secuencias de 

México y Mozambique, y el poco porcentaje de divergencia, se puede decir que estas 

muestras ciertamente pertenecen a la misma especie, mientras que las muestras de 

Canadá probablemente pertenezcan a otra. Esto resulta contrario a lo que se esperaría 

por la proximidad geográfica entre México y Canadá en el Pacífico este.  
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En el caso de este trabajo, se compararon secuencias que originalmente 

pertenecían a siete especies. Sobre los resultados de los dendogramas, finalmente se 

considera que solamente son cuatro especies (clado 1 [A. curtirostris y A. 

stylorostratis], clado 2 [A. curtirostris], clado 3 [A. pelagica, A. quadrispinosa y A. 

purpurea] y clado 4 [A. eximia, A. sp. y A. purpurea]), esto soportado por los 

porcentajes de similitud entre ellas, de 99% en el dendograma parsimonioso y hasta 

100% de las repeticiones de bootstrap, y los porcentajes de divergencia, donde el 

mínimo fue de 3%. La unión de las secuencias de distintas especies a una misma se 

justifica de acuerdo a los porcentajes de divergencia mínimos (2%) que existen entre 

estas, ya que se conoce que los porcentajes de divergencia a partir de 14-17% del gen 

COI presentan una fuerte probabilidad de pertenecer a especies distintas (Mathews et 

al., 2002; Hebert et al. 2003; Lefébure et al. 2006). 

Se tiene que tomar en cuenta que las secuencias disponibles en grandes bases 

de datos, como el NCBI, pueden corresponder a casos de errores de identificación, ya 

que estos son muy comunes en algunos grupos mal conocidos. Además, en los 

crustáceos que se encuentran en hábitats extremos, las condiciones ambientales 

pueden ser responsables de convergencias morfológicas, que conllevan a una mala 

interpretación de ciertos rasgos morfológicos en los procesos de identificación 

(Proudlove y Wood, 2003). Las razones más comunes que conllevan a malas 

identificaciones se presentan por: i) la presencia de especies crípticas, ii) trabajar con 

taxones con múltiples denominaciones y iii) enfrentarse a taxa parafiléticos o 

polifiléticos (Lefébure et al., 2006). 
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VII. Conclusiones 

 Acanthephyra brevicarinata es una especie de distribución tropical y 

endémica de México. 

 

 A. brevicarinata es una especie euritópica, con preferencia a estratos de 

profundidad medios, tolerante a concentraciones de oxígeno muy bajas y 

grandes variaciones de temperatura. 

 

 La proporción sexual y la distribución de tallas de A. brevicarinata, no 

presentan estratificación de acuerdo a la profundidad y son heterogéneas 

dentro de los distintos intervalos batimétricos. 

 

 La variación de las espinas del rostro de A. brevicarinata es superior a la 

registrada en la literatura y no se presenta algún patrón en el número de 

espinas rostrales, por lo que se encuentran variaciones entre las distintas tallas 

y sexos. 

 

 La especie presenta un crecimiento de tipo potencial, con diferencias entre 

hembras y machos, los cuales registraron las tallas más grandes. 

 

 La distribución de tallas de la especie fue más amplia para los machos y se 

obtuvieron dos grupos de tallas. Las hembras fueron más pequeñas con tres 

grupos modales, siendo más amplio el de las hembras ovadas. 

 

 La proporción sexual total de la especie fue de 1.28H:1M sin diferencia 

significativa, mientras que la proporción sexual mensual presentó diferencias 

significativas por falta de muestreos representativos mensuales. 
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 La talla media de madurez fue a los 21 mm Lc. La fecundidad de la especie 

fue muy variable y no aumentó con la talla de las hembras. 

 

 Las hembras de talla inferior a la mínima de primera madurez (19.35 mm Lc) 

presentaron gónadas pequeñas e inmaduras. 

 
 La razón del crecimiento largo-ancho de los huevos fue lineal y alométrica. 

Estas mediciones no presentaron variaciones de acuerdo a las tallas de las 

hembras que los cargaban. 

 

 Se establecieron cinco etapas de desarrollo embrionario de acuerdo al 

porcentaje del contenido vitelogénico y al aumento de longitudes de los 

huevos. 

 

 La especie se reproduce de manera asincrónica y continua. Se lograron 

diferenciar  seis etapas del desarrollo de los gametos masculinos y femeninos. 

Las gónadas en A. brevicarinata son similares a las descritas para la mayoría 

de las especies de Caridea gonocoristas. 

 

 Las secuencias genéticas encontradas en el NCBI de especies congéneres a A. 

brevicarinata están mal identificadas y causan confusiones a quienes las 

trabajan. No se obtuvieron secuencias del gen COI de la especie objetivo en 

este trabajo. 
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A N E X O 1. Material examinado. 

Se manejan las siguientes abreviaturas: St = Estación de muestreo; CL = 

Longitud cefalotorácica; M = Machos; F = Hembras; OF = Hembras ovadas; NS = 

No sexado; AD = Draga Agassiz; BS = Draga de arrastre bentónica. 

Material examinado. CICIMAR 8405, St. 17 (24º25’0”N; 112º50’30”W), Jun 
4, 1984, 1 F (CL 24.81 mm), red de media agua Isaacs-Kidd, 300 m (EMU 5559). 

TALUD III, St. 10A (23º44’18”N; 107º38’36”W), Ago 18, 1991, 1 OF (CL 
21.1 mm), AD, 968 m (EMU 5459A); St. 14B (24º39’12”N; 108º37’54”W), Ago 19, 
1991, 1 M (CL 23.73 mm), AD, 1198 m (EMU 4429); St. 17 (24º32’54”N; 
108º51’36”W), Ago 19, 1991, 1 F (CL 18.92 mm), AD, 770 m (EMU 4426); St. 20A 
(25º12’36”N; 109º6’3”W), Ago 24, 1991, 1 F (CL 19.9 mm), AD, 966 m (EMU 
4428); St. 24A (25º45’12”N; 109º46’54”W), Ago 24, 1991, 2 F (CL 17.53–18.38 
mm), AD, 1043 m (EMU 5459B). 

TALUD IV, St. 19 (24º15’18”N; 108º24’6”W), Ago 25, 2000, 2 M (CL 
20.59–28.35 mm), BS, 1245 m (EMU 5521A); St. 20 (24º27’24”N; 108º35’16”W), 
Ago 25, 2000, 1 M (CL 28.54 mm), BS, 1500–2000 m (EMU 5521B); St. 26 
(24º56’24”N; 109º5’36”W), Ago 26, 2000, 2 OF (CL 22.25–22.72 mm), BS, 1200–
1274 m (EMU 5546), misma estación 1 juvenil, BS, 1200–1274 m (EMU 5531); St. 
27 (24º59’0”N; 109º12’6”W), Ago 26, 2000, NS (CL 11.7 mm), BS, 1605–1620 m 
(EMU 5521C); St. 33 (25º45’54”N; 109º48’6”W), Ago 27, 2000, 1 OF (CL 21.79 
mm), BS, 1060–1090 m (EMU 5521D); St. 34 (25º40’41”N; 109º54’24”W), Ago 27, 
2000, 1 F (CL 16.21 mm), BS, 1240 m (EMU 5521E); St. 35 (25º53’59”N; 
110º11’17”W), Ago 27, 2000, 1 F (CL 16.53 mm), BS, 2000–2100 m (EMU 5521F). 

TALUD V, St. 5 (22º0’57”N; 106º40’0”W), Dic 13, 2000, 2 M (CL 24.3–
24.34 mm), BS, 1515–1620 m (EMU 5545A); St. 14 (23º16’20”N; 107º40’45”W), 
Dic 14, 2000, 1 OF (CL 22.22 mm), 2 M (CL 19.16–23.18 mm), BS, 2080–2140 m 
(EMU 5522A); St. 19 (24º16’24”N; 108º24’18”W), Dic 15, 2000, 1 M (CL 25.66 
mm), BS, 1180– 1200 m (EMU 5522B); St. 20 (24º14’45”N; 108º35’18”W), Dic 15, 
2000, 2 M (CL 25.15–25.56 mm), BS, 1470– 1525 m (EMU 5532). 

TALUD VI, St. 4 (22º0’51”N; 106º34’42”W), Mar 13, 2001, 1 F (CL 24.78 
mm), BS, 1190–1250 m (EMU 5545B); St. 15 (23º14’42”N; 107º30’0”W), Mar 15, 
2001, 1 M (CL 27.8 mm), 1230 m, red de media agua (EMU– 9620); St. 19 
(24º16’23”N; 108º24’19”W), Mar 15, 2001, 1 F (CL 21.47 mm), 1 OF (CL 21.63 
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mm), BS, 1160– 1200 m (EMU 5970A); St. 20 (24º14’48”N; 108º35’11”W), Mar 15, 
2001, 1 F (CL 20.9 mm), BS, 1250–1440 m (EMU 5970B); St. 26 (24º56’17”N; 
109º6’39”W), Mar 16, 2001, 1 M (CL 15.87 mm), BS, 1190–1270 m (EMU 5970C). 

TALUD VII, St. 4 (22º3’18”N; 106º34’42”W), Jun 5, 2001, 1 M (CL 20.61 
mm), 1 F (CL 15.78 mm), 1 OF (CL 22.02 mm), BS, 1190 m (EMU 5544A); St. 5 
(22º0’24”N; 106º39’54”W), Jun 5, 2001, 1 M (CL 8.09 mm), 3 F (CL 10.36–19.72 
mm), 1 OF (CL 22.34 mm), BS, 1490–1520 m (EMU 5969B); St. 13B (23º30’18”N; 
107º44’0”W), Jun 6, 2001, 3 M (CL 12.51–23.95 mm), 1 F (CL 14.9 mm), BS, 1400–
1450 m (EMU 5544B); St. 19 (24º16’12”N; 108º23’42”W), Jun 7, 2001, 1 F (CL 
16.11 mm), 2 OF (CL 21.91–23.79 mm), BS, 1160–1180 m (EMU 5544C); St. 20 
(24º14’48”N; 108º35’12”W), Jun 7, 2001, 1 M (CL 24.97 mm), BS, 1480–1520 m 
(EMU 5969A), misma estación 1 M (CL 9.07 mm), 2 F (CL 8.36–8.64 mm), BS, 
1480–1520 m (EMU 6036); St. 27 (25º1’30”N; 109º12’0”W), Jun 8, 2001, 1 M (CL 
14.87 mm), 1 F (CL 16.12 mm), BS, 1580–1600 m (EMU 5969C); St. 33B 
(26º6’30”N; 110º6’42”W), Jun 9, 2001, 1 F (CL 8.91 mm), BS, 1260–1300 m (EMU 
5969D); St. 34B (26º5’30”N; 110º10’30”W), Jun 9, 2001, 2 M (CL 20.02–20.97 
mm), 5 F (CL 8.17–19.87mm), BS, 1500– 1520 m (EMU 5969E). 

TALUD VIII, St. 9 (25º1’48”N; 110º6’54”W), Abr 17, 2005, 2 M (CL 16.81–
19.53 mm), 1 F (CL 20.34 mm), BS, 1650 m (EMU 8193); St. 10 (24º58’12”N; 
110º16’6”W), Abr 17, 2005, 1 OF (CL 20.28 mm), BS, 1500 m (EMU 7267); St. 15 
(25º23’6”N; 110º18’24”W), Abr 18, 2005, 1 OF (CL 22.26 mm), BS, 2000 m (EMU 
7286); St. 21 (26º2’18”N; 110º37’6”W), Abr 19, 2005, 1 M (CL 16.28 mm), 3 F (CL 
9.8–19.49 mm), BS, 1380 m (EMU 8234); St. 22 (26º3’42”N; 110º21’18”W), Abr 
19, 2005, 5 M (CL 15.36–22.1 mm), 2 F (CL 13.39–17.3 mm), BS, 2200 m (EMU 
8159). 

TALUD IX, St. 2 (24º38’42”N; 109º17’36”W), Nov 11, 2005, 1 F (CL 11.6 
mm), 1 OF (CL 20.8 mm), BS, 2331–2394 m (EMU 8245); St. 3 (24º32’52”N; 
109º29’4”W), Nov 11, 2005, 2 M (CL 16.63–23.96 mm), 1 F (CL 16.51 mm), BS, 
1454–1620 m (EMU 8231); St. 14 (25º31’30”N; 110º7’24”W), Nov 15, 2005, 3 M 
(CL 13.97– 22.58 mm), 3 F (CL 13.97–21.56 mm), BS, 2010–2244 m (EMU 8225); 
St. 20B (25º58’7”N; 110º40’4”W), Nov 14, 2005, 2 M (CL 21.14–26.56 mm), BS, 
1229–1343 m (EMU 8221); St. 22 (26º3’42”N; 110º20’36”W), Nov 14, 2005, 2 F 
(CL 8.38–18.97 mm), 1 OF (CL 21.68 mm), BS, 2214–2309 m (EMU 8256). 

TALUD X, St. 6 (28º1’34”N; 112º17’25”W), Feb 10, 2007, 1 F (CL 18.4 
mm), BS, 1037–1043 m (EMU 8192); St. 9 (27º52’51”N; 112º15’53”W), Feb 10, 
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2007, 1 M (CL 17.0 mm), 1 F (CL 12.5 mm), 1 OF (CL 19.9 mm), BS, 1205–215 m 
(EMU 8189B); St. 15 (27º40’24”N; 111º39’54”W), Feb 15, 2007, 1 F (CL 18.2 mm), 
3 OF (CL 19.33–22.46 mm), BS, 1528–1530 m (EMU 8189A); St. 17 (27º8’0”N; 
111º44’10”W), Feb 12, 2007, 2 M (CL 17.1–17.9 mm), 1 F (CL 12.5 mm), BS, 
1289–1326 m (EMU 8039A), misma estación 1 F (CL 8.5 mm) (EMU 8039B); St. 19 
(27º13’30”N; 111º36’8”W), Feb 12, 2007, 1 M (CL 11.02 mm), 5 F (CL 9.38–18.89 
mm), 2 OF (CL 21.35–22.06 mm), BS, 1786–1816 m (EMU 8040). 

TALUD XII, St. 3 (16°54’35”N; 100°44’10”W), Mar 28, 2008, 4 M (CL 
11.68–18.61 mm), 3 F (CL 7.06–17.88 mm), BS, 1380–1456 m (EMU 9931); St. 5 
(16º58’17”N; 100º55’12”W), Mar 28, 2008, 2 M (CL 15.01–16.64 mm), BS, 1925–
1977 m (EMU 8593); St. 8 (17º4’9”N; 101º39’16”W), Mar 29, 2008, 4 M (CL 
21.36– 24.44mm), BS, 1880–1940 m (EMU 8591); St. 9 (17º10’15”N; 
101º37’23”W), Mar 28, 2008, 1 M (CL 15.23 mm), 3 F (CL 12.05–16.77 mm), 1 OF 
(CL 25.05 mm), BS, 1392–1420 m (EMU 8488); St. 10 (17º11’18”N; 101º28’30”W), 
Mar 29, 2008, 4 M (CL 11.5–16.62 mm), 1 OF (CL 21.08 mm), BS, 1180–1299 m 
(EMU 8490); St. 13 (17°45’16”N; 102°00’29”W), Mar 30, 2008, 3 M (CL 15.17–
25.15 mm), 4 F (CL 10.89–23.99 mm), BS, 1199– 1100 m (EMU 9932); St. 15 
(17º25’33”N; 102º7’20”W), Mar 30, 2008, 6 M (CL 12.83–24.38 mm), 1 F (CL 
14,02 mm), 2 OF (CL 24.27–24.67 mm), 2 NS (CL 11.8–14.38 mm), BS, 2080–2125 
m (EMU 8487); St. 23 (18º33’43”N; 103º57’45”W), Abr 1, 2008, 2 OF (CL 22.11 
mm), 2 NS (CL 10.85–13.75 mm), BS, 1058–1088 m (EMU 8592); St. 24 
(18°28’00”N; 104°14’10”W), Abr 1, 2008, 7 M (CL 14.48–27.72 mm), 5 F (CL 
10.15– 18.4mm), 1 OF (CL 23.24 mm), 1 NS (11.04 mm), BS, 1535–1542 m (EMU 
9933); St. 25 (18º26’45”N; 104º16’10”W), Abr 1, 2008, 2 M (CL 16.7–26.36 mm), 1 
OF (CL 17.53 mm), 1 NS (CL 12.25 mm), BS, 1858– 1879 m (EMU 8489); St. 26 
(18º32’27”N; 104º28’21”W), Abr 1, 2008, 5 M (CL 10.44–21.22 mm), 3 F (CL 
13.42–18.83mm), 2 OF (CL 19.74–21.99 mm), 2 NS (CL 6.78–10.06 mm), BS, 
2121–2165 m (EMU 8486); St. 28 (18°50’19”N; 104°34’14”W), Abr 2, 2008, 1 M 
(CL 18.44 mm), 2 F (CL 10.82–15.33 mm), BS, 1101–1106 m (EMU 9934); St. 29 
(19°19’37”N; 105°26’20”W), Abr 2, 2008, 1 M (CL 24.82 mm), BS, 1609–1643 m 
(EMU 9935); St. 30 (19º22’30”N; 105º16’18”W), Mar 26, 2008, 1 M (CL 28.25 
mm), 1 F (CL 21.76 mm), 1 OF (CL 22.21 mm), 1 NS (CL 24.7 mm), BS, 1350–
1380 m (EMU 8594). 

TALUD XIII, St. 34 (26º3’54”N; 110º20’6”W), Ene 15, 2009, 1 F (CL 17.87 
mm), BS, 2103 m (EMU 8896). 
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TALUD XV, St. 2 (23°12’02”N; 111°20’50”W), Ago 4, 2012, 1 F (CL 15.57 
mm), BS, 1118–1150 m (EMU 9888A); St. 9 (24º25’12”N; 112º52’48”W), Jul 30, 
2012, 1 OF (CL 25.23 mm), BS, 1425–1494 m (EMU 9892); St. 10 (24º20’42”N; 
112º44’48”), Jul 29, 2012, 1 F (CL 15.5 mm), BS, 2088–2125 m (EMU 9888C); St. 
13 (25º02’12”N; 112º54’06”W), Jul 30, 2012, 1 F (CL 21.14 mm), BS, 1210–1245 m 
(EMU 9888D). 
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A N E X O 2.  Histología 

Protocolo utilizado para realizar los cortes y la preparación para los tres métodos de 
tinción: 

 Deshidratar las muestras, pasando 1 hora 30 minutos en concentraciones 
diferentes de alcohol (etanol 70°, etanol 83°, etanol 96°, etanol absoluto). 
Además las muestras fueron aclaradas con dos concentraciones de xilol 
(etanol y xilol 1:1, xilol absoluto). 

 Embeber las muestras deshidratadas en paraplast con punto de fusión de 56-
58°C, de 4 a 5 horas en la estufa de 58 a 62°C. 

Montar las muestras en moldes y esperar a que tomen la temperatura ambiente para 
refrigerar. 

 Extraer las muestras de los moldes y cortar con el micrótomo a 7µ; montar los 
cortes en los portaobjetos. 

 Calentar los portaobjetos con los cortes en la estufa a 58-62°C 
aproximadamente 20 minutos. 

Proceso de tinción de Lendrum: 

 Bañar las muestras en distintas concentraciones de alcoholes por tres minutos 
(excepto el xilol) para hidratar la muestra. 

 Xilol absoluto (5 minutos), etanol absoluto, etanol 96°, etanol 83°, etanol 70°, etanol 
50°.  

 Hidratar con agua destilada por 3 minutos. 
 Embeber las muestras en hematoxilina de Harris por 9 minutos. 
 Lavar con agua de la llave. 
 Bañar en solución de floxina por 30 minutos. 
 Enjuagar en agua de la llave y secar. 
 Embeber las muestras en la solución tartrazina por 15 horas. 
 Lavar con agua de la llave. 

Deshidratar los cortes teñidos en alcohol a distintas concentraciones (etanol 70°, 
etanol 96°) por 3 minutos excepto el etanol (6 minutos) absoluto y el xilol (entre 5-10 
minutos). 

 Montar en resina. 
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Proceso de tinción Hematoxilina-Eosina:  

 Bañar las muestras en distintas concentraciones de alcoholes por tres minutos 
(excepto el xilol) para hidratar la muestra. 

 Xilol absoluto (5 minutos), etanol absoluto, etanol 96°, etanol 83°, etanol 70°, etanol 
50°.  

 Hidratar con agua destilada por 3 minutos. 
 Embeber la muestra en hematoxilina de harris por 9 minutos. 
 Lavar en agua destilada. 
 Lavar en agua de la llave. 
 Bañar en etanol 50° por 3 minutos. 
 Teñir en eosina por 7 minutos. 
 Deshidratar los cortes teñidos en alcohol a distintas concentraciones (etanol 

70°, etanol 70°, etanol 70°, etanol 96°) por 3 minutos, excepto el etanol 
absoluto (6 minutos) y el xilol (5-10 minutos). 

 Montar en resina. 

Técnica tinción Tricrómica de Masson: 

La tinción tricrómica de Masson wa una técnica de coloración especial que permite 
visualizar claramente las fibras de colágeno. Se emplean tres colorantes para 
diferenciar el núcleo celular, el citoplasma y las fibras de colágeno. Secuencia de 
proceso de tinción, soluciones y tiempo: 

 Bañar las muestras en hilol absoluto por dos sesiones de 5 min. 
 Sumergir 10 veces las muestras en distintas concentraciones de etanol para 

hidratar la muestra:  
Etanol absoluto, etanol absoluto, etanol 95%, etanol 95%, etanol 80%, etanol 
80%, etanol  50%. 

 Hidratar en agua destilada por 1 min. 
 Embeber las muestras en hematoxilina Weigert por 10 min. 
 Lavar en agua corriente por 15 min. 
 Lavar en agua destilada por 1 min. 
 Teñir en escarlata fucsina 1 min. 
 Lavar en agua destilada por 1 min. 
 Fijar la tinción, sumergiendo las muestras en ácido fosfotúngstico 5% por 10 

min. 
 Teñir las muestras con verde luz por 1 min. 
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 Enjuagar las muestras con agua destilada por 1 min. 
 Fijar la muestra con acido acético glacial 1%  por 5 min. 
 Deshidratas las muestras sumergiéndolas por 10 veces en distintas 

concentraciones de etanol y xilol. 
Etanol 95%, etanol 95%, etanol 100%, etanol 100%, xilol absoluto, xilol 
absoluto, xilol absoluto, xilol absoluto. 

 Montar en resina. 
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A N E X O 3. Similitud genética. 

Valores de distancias genéticas bajo el modelo de Kimura 2 parámetros, entre secuencias 
del gen Citocromo oxidasa 1 de distintas especies del género Acanthephyra y la especie 
externa Heterogenys microphthalma. 
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A N E X O 4. Información de las secuencias del NCBI 

Información de las secuencias del gen COI de especies del género Acanthephyra 

disponibles en el NCBI. ID, número de identificación. ANO, Atlántico noroeste. IE, Índico 

este. PET, Pacífico este tropical. PNE, Pacífico noreste. ANE, Atlántico noreste. N/P, no 

publicado. N/D, no disponible. 

ID Especie Localidad Autor o responsable Base de 
Datos No. Acceso 

1 Heterogenys microphthalma ANO, mar de Sargaso 

Bucklin et al., 2010 NCBI 

GU183786 

2 Acanthephyra brevirostris ANO, mar de Sargaso GU183784 

3 Acanthephyra curtirostris ANO, mar de Sargaso GU183785 

4 Acanthephyra curtirostris IE, Mozambique Anzar-Cormano et al., 
2015 NCBI 

KP759355 

5 Acanthephyra curtirostris IE, Mozambique KP759354 

6 Acanthephyra curtirostris PET, México 

Este trabajo NCBI 

N/D 

7 Acanthephyra curtirostris PET, México N/D 

8 Acanthephyra curtirostris PET, México N/D 

9 Acanthephyra stylorostratis ANO, mar de Sargaso Bucklin et al., 2010 NCBI GU183790 

10 Acanthephyra curtirostris PNE, Canadá 

Jim Boutiller N/P BOLD 

DSCRA051 

11 Acanthephyra curtirostris PNE, Canadá DSCRA047 

12 Acanthephyra curtirostris PNE, Canadá DSCRA052 

13 Acanthephyra curtirostris PNE, Canadá DSCRA046 

14 Acanthephyra curtirostris PNE, Canadá DSCRA045 

15 Acanthephyra pelagica ANE, Escocia Matzen da Silva et al., 
2011 NCBI JQ305963 

16 Acanthephyra pelagica ANE, Francia Leignel et al., 2005 N/P NCBI AM087915 

17 Acanthephyra pelagica ANE, Escocia Matzen da Silva et al., 
2011 NCBI 

JQ305961 

18 Acanthephyra pelagica ANE, Escocia JQ305962 

19 Acanthephyra quadrispinosa IE, Mozambique Anzar-Cormano et al., 
2015 NCBI 

KP759396 

20 Acanthephyra quadrispinosa IE, Mozambique KP759362 

21 Acanthephyra purpurea ANO, mar de Sargaso 

Bucklin et al., 2010 NCBI 

GU183789 

22 Acanthephyra purpurea ANO, mar de Sargaso GU183788 

23 Acanthephyra purpurea ANO, mar de Sargaso GU183787 

24 Acanthephyra eximia IE, Mozambique Anzar-Cormano et al., 
2015 NCBI 

KP759357 

25 Acanthephyra sp IE, Mozambique KP759364 

26 Acanthephyra purpurea ANE, Portugal Matzen da Silva et al., 
2011 NCBI 

JQ306128 

27 Acanthephyra purpurea ANE, Portugal JQ306127 
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