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RESUMEN

Glyphocrangon spinicauda A. Milne-Edwards, 1881, es un camaron de profundidad
perteneciente a la familia Glyophocrangonidae que se distribuye en el Atlantico
occidental, incluyendo el Golfo de México, donde habita en un intervalo de
profundidad de 256-692 m. Existen pocos trabajos enfocados en los aspectos
biolégicos de estos organismos, los cuales por lo general se han centrado en su
distribucion y taxonomia. El presente trabajo tiene por objetivo analizar diferentes
relaciones morfométricas, aspectos alométricos, y algunas caracteristicas sobre su
fecundidad. Se obtuvieron un total de 203 individuos, de los cuales 84 fueron
machos y 119 hembras. Tanto machos como hembras mostraron una relacion lineal
positiva en la longitud total, la profundidad del cefalotérax y el peso total, con
respecto a la longitud del cefalotérax. Ninguna relacion mostré alometria positiva,
todas fueron negativas o isométricas. Las 103 hembras ovigeras analizadas
presentaron un amplio rango de tallas, probablemente debido a que es una especie
iterGpara con picos reproductivos en verano. No se presentaron relaciones que
indiguen compensaciones en la morfologia de las hembras, solo ligeramente en el

numero de huevos.

Palabras clave: morfometria, alometria, fecundidad, iteroparidad, estrategias

reproductivas.
INTRODUCCION

La Familia Glyphocrangonidae (Crustacea: Decapoda: Caridea) posee un solo
género, Glyphocrangon A. Milne-Edwards, 1881, con 95 especies (WoORMS 2022),
de las cuales 12 han sido reportadas para el Atlantico (Holthuis, 1971; Chace, 1984;
Han y Li, 2007). En particular, en el Golfo de México se han registrado 6 especies:
Glyphocrangon aculeata, G. longirostris, G. alispina, G. nobilis, G. sculptus y G.
spinicauda (Pequegnat, 1970). Los glyphocrangoénidos son carideos bénticos que
habitan en aguas profundas entre 153 m y 6373 m de profundidad (Komai, 2007).
Son especies de un tamafo generalmente mediano con un numero variable de
tubérculos y espinas, con caparazon fuerte y provisto de carinas longitudinales.

Estos rasgos morfolégicos son considerados diagndsticos para su identificacion, por
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lo que la posicion taxondmica de este género no ha sufrido muchas modificaciones
(Holthuis, 1971; Hendrickx, 2012).

Existen numerosos trabajos sobre la distribucion y la taxonomia del género
Glyphocrangon (Pequegnat, 1970; Holthuis, 1971; Chace, 1984; Brand y Takeda,
1996; Komai, 2004a, 2004b, 2007; Han y Li, 2007; Hendrickx, 2014; Alves-Junior et
al., 2017), pero pocos sobre su biologia. Burkenroad (1942) menciond que Bate
(1888) describio el desarrollo de la familia Glyphocrangonidae a partir de un embrion
extraido del huevo de G. granulosis. En su trabajo, Burkenroad también describe el
desarrollo del embrién de G. spinicauda. Corey y Reid (1991), reportaron el volumen
de la masa ovigera para dos especies de Glyphocrangon, mientras que Quiroga y
Soto (1997) analizaron las relaciones biométricas y estimaron la fecundidad de G.
alata en Chile. Pacheco et al. (2018) reportaron la estructura de tallas y la

distribucion de G. longleyi y G. neglecta en el Caribe colombiano.

Glyphocrangon spinicauda A. Milne-Edwards (1881), se distribuye en el Atlantico
occidental desde la costa de Florida hasta Nicaragua, incluyendo el Golfo de México
y Mar Caribe, donde habita en un intervalo de profundidad de 256—-692 m, con mayor
frecuencia entre los 458-660 m (Holthuis, 1971), aunque se registraron algunos
especimenes frente a la costa sudoriental de Brasil entre 522 m y 2076 m de
profundidad (Komai, 2004b). Se caracteriza por presentar una hilera de tubérculos
en la tercera carina anterior y dos hileras transversales de tubérculos en el tergum
del primer somito abdominal, un rostro delgado y curvado hacia arriba, dos dientes
rostrales laterales, entre otras caracteristicas (Holthuis, 1971; Chace, 1984). Lampitt
y Burnham (1983) pudieron observar, con ayuda de una cdmara de lapso de caida
libre, algunos rasgos sobre el comportamiento de busqueda de alimento en G.
spinicauda. Encontraron que este camarén pasoé un tiempo prolongado con el rostro
enterrado y su cuerpo flexionado; mostré una velocidad de escape relativamente
lenta, sugiriendo una actividad pasiva y de deriva (Anderson y Bullis, 1970), aunque
la estrategia de forrajeo observada fue esencialmente activa (“sit and wait”), siendo

distinta a la que se presenta comunmente en especies bentdnicas (captura de



presas inmoviles), por lo que se especula una reduccion en la locomocion para

optimizar su energia.
HIPOTESIS

Dadas las caracteristicas de otras especies del mismo género, se espera que en
Glyphocragon spinicauda exista una relacion lineal entre las diferentes medidas del
cuerpo con respecto a la longitud del cefalotérax. Asimismo, debido al pequefio
tamafo del cuerpo, la mayor parte de las proporciones podrian indicar isometria.
Finalmente, al igual que en otras especies del género estrechamente relacionadas,
las hembras ovigeras podrian presentar un amplio rango de tallas; ademas, las
relaciones de las caracteristicas en la fecundidad con respecto a la longitud del
cefalotéorax y del cuerpo, indicarian que existe alguna compensacion en la

morfologia.
OBJETIVOS

El presente trabajo tiene por objetivo analizar diferentes relaciones morfométricas,
aspectos alométricos, y la relacién con algunas caracteristicas sobre su fecundidad

como el nimero y tamafo de los huevos producidos por las hembras.
MATERIALES Y METODOS

Los especimenes de G. spinicauda fueron recolectados sobre el talud continental
de la peninsula de Yucatan durante la campafa oceanogréafica BIOREPES, llevada
a cabo en agosto de 2005 a bordo del B/O “Justo Sierra” de la UNAM. Se utilizé una
red de arrastre camaronera de 24 m de abertura de boca, 4 cm de luz de malla en
el cuerpo de la red y 1.5 cm de luz de malla en el sobrecopo, con un tiempo de
arrastre de 30 min a una velocidad de 2.3-2.8 m*s™. El intervalo de profundidad

donde se obtuvieron camarones G. spinicauda fue de 244—-455 m.

Los camarones fueron identificados segun Holthuis (1971). Las muestras se
preservaron en etanol al 70% para su analisis posterior en el laboratorio. A cada
camaron se le registraron las siguientes dimensiones por medio de un vernier con
precision de + 0.1 mm: longitud cefalotoracica (LC, mm), desde el margen orbital

posterior hasta el margen posterior del cefalotorax; longitud del cuerpo (LB, mm),
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desde el margen orbital hasta la punta del telson; longitud del rostro (LR, mm),
desde la punta del rostro hasta el inicio del margen orbital anterior; profundidad del
cefalotéorax (PC, mm) en la parte media del cefalotérax a la altura del tercer
pereiopodo; ancho del cefalotorax (AC, mm), medido transversalmente a la altura
del segundo diente (espina hepética) posterior a la espina branquiostegal. También
se midio su peso total (PT, g) en una balanza digital con una precision de = 0.01 g,
después de eliminar el exceso de humedad con papel absorbente. Las hembras

ovigeras fueron pesadas después de remover los huevos.

Los huevos de G. spinicauda pudieron ser contados en cada ejemplar sin dificultad
y después de eliminar el exceso de humedad con papel absorbente se pesoé la masa
ovigera en una balanza analitica. Luego, se tom6 una submuestra de 10 huevos de
cada masa ovigera para estimar el volumen de cada huevo y el volumen de la masa
ovigera total, y se registr6 el estado de desarrollo de los huevos segun Wehrtmann
(1990). A cada huevo, se le midié la longitud (LH) y el ancho (AH), con un
microscopio estereoscopico con ocular graduado. El volumen de cada huevo (VH,
mm3) fue calculado con la ecuacion VH = LH x 1 x (AH/2) 2 (Corey y Reid, 1991;
Reid y Corey, 1991). Luego, se promedio el volumen de los 10 huevos y se multiplico
por el nimero total de huevos (NH) para estimar el volumen de la masa ovigera
(VMO, mm3) de cada hembra. Se estimé el rendimiento reproductivo (RO) como RO
= (masa total de los huevos de la hembra/masa de la hembra) *100 (Clarke et al.
1991).

Se examinaron las relaciones morfométricas LC vs BL, LC vs PC, LCvs PTy LC vs
LR por medio de andlisis de regresion de minimos cuadrados. También se realizé
una transformacion logaritmica (In) para evaluar la alometria entre relaciones
longitudinales (mm vs mm) y longitud-peso (mm vs g), para obtener ecuaciones de
tipo: In PT =Ina + b In LC, donde “a” es el intercepto (coeficiente de crecimiento) y
“b” el coeficiente alométrico; lo que implica probar si la pendiente indica isometria
(b = 1, para relaciones longitud-longitud; b = 3 para relaciones longitud-peso). Para
la estimacion de estas pendientes se utilizé el método de Regresién Reducida del

Eje Mayor. Luego se probaron en funcién de sus intervalos de confianza, es decir,



si el valor de b se encontraba en 1 o 3 (dependiendo el caso) indicaba isometria. Si
el intervalo de confianza estaba por debajo, era indicativo de alometria negativa, y,
por el contrario, si se encontraba por encima, indicaria alometria positiva (Pacheco
et al., 2018; Briones-Fourzan et al., 2020). Para los analisis de fecundidad también
se realizaron regresiones de minimos cuadrados que mostraran si existe relacion
entre variables de fecundidad como el nimero de huevos (NH), volumen del huevo
(VH), volumen de la masa ovigera (VMO) y el rendimiento reproductivo (RO) contra
la longitud del cefalotérax (LC) y la longitud total (BL) en los tres estadios de
desarrollo del huevo. Todos los andlisis se realizaron con el software PAST v4.03
(Hammer et al. 2001).

RESULTADOS

Se obtuvieron un total de 203 individuos de Glyphocrangon spinicauda, de los
cuales 84 (41.4%) fueron machos y 119 (58.6%) hembras. Esta proporcion sexual
difirié significativamente de la unidad (x* con correccion de Yates = 5.695, gl =1, p
= 0.017). Del total de hembras, 106 (89%) se encontraban ovigeras y 13 (11%) no

ovigeras.
- BIOMETRIA

Los machos tuvieron un intervalo de cefalotérax 16.6—-25.0 mm LC, con una media
(x DE) de 21.21 + 1.81 mm, una longitud total de 54—76 mm BL, con una media de
66.84 £ 5.05 mm, y un peso de 2.6—7.1 g, con una media de 5.09 + 1.09 g. El
intervalo de tallas de las hembras fue de 15.0-24.9 mm LC, con una media de 21.55
+ 1.68, una longitud total de 49—-78 mm BL, con una media de 69.09 £ 5.14 mm, y
el intervalo de peso fue de 1.9 —7.9 g, con una media de 5.64 + 1.15 (Tabla 1).

Tabla 1. Estadistica descriptiva de la morfometria de hembras (H) y machos (M) de Glyphocrangon spinicauda.

Longitud del cefalotérax

(mm)

Sexo N Min Max Media Desv. Est.
H 118 15 24.9 21.55 1.68

M 76 16.6 25 21.21 1.81



Longitud total (mm)

H 113 49 78 69.09 5.14
M 64 54 76 66.84 5.05
Peso (g)

H 118 1.95 7.9 5.64 1.15
M 75 2.6 7.1 5.08 1.08

Por otra parte, en la distribucidn de frecuencia de tallas las hembras presentaron en
general una mayor dominancia en casi todas las clases (Figura 1), sin embargo, la
comparacién entre medias en la longitud del cefalotérax (CL) no mostré diferencias
significativas entre machos y hembras; pero con respecto a la longitud total (BL) y

el peso total (PT) si hubo diferencias (Tabla 2).

Tabla 2. Comparacion entre sexos (H: hembras; M: machos) de las medias de la longitud del cefalotérax (LC),

longitud total (LT) y peso (PT) de Glyphocrangon spinicauda.

Longitud cefalotérax (mm)

Sexo N  Media z p
H 118 21.55 1.13 0.25
M 76 21.21

Longitud total (mm)
H 113 69.09 2.79 0.005
M 64 66.84

Peso (g)
H 118 5.64 3.13 0.001
M 75 5.08
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Figura 1. Distribucion de la frecuencia de tallas de machos y hembras de Glyphocrangon spinicauda.
A. Distribucion con respecto a la longitud del cefalotérax (CL). B. Distribucion con respecto a longitud
total (BL). C. Distribucion con respecto al peso total (PT).
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En las relaciones morfométricas, tanto machos como hembras mostraron una
relacion lineal positiva en la longitud total (BL), la profundidad del cefalotérax (PC)
y el peso total (PT) con respecto a la longitud del cefalotérax (Figura 2 A-C), pero
sus pendientes fueron diferentes (p<0.05); sin embargo, no existi6 una buena

relacion entre la longitud cefalotoracica (LC) y la longitud del rostro (LR) en ambos

sexos, ademas de que no existieron diferencias entre sus pendientes (p>0.05)
(Figura 2 D, Tabla 3).
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Figura 2. Relaciones morfométricas de Glyphocrangdn spinicauda. Rombos verdes muestran regresiones entre machos
(M) y circulos rojos entre hembras (H). A-C. La longitud total (BL), la profundidad del cefalotérax (PC) y peso total (PT)
con respecto a la longitud del cefalotérax (LC), todas mostrando una relacién lineal positiva. D. No hay una buena
relacion entre la longitud del rostro (LR) y la longitud del cefalotérax (LC).
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Tabla 3. Estadisticos de las relaciones morfométricas de machos y hembras de Glyphocrangon spinicauda. La
mayoria de las relaciones presentan un buen coeficiente de correlacion y diferencias en las pendientes entre
sexos, a excepcion de LC vs LR. LC: Longitud del cefalotérax; BL: Longitud total; PC: Profundidad del

cefalotérax; LR: Longitud del rostro; PT: Peso total.

Regresion Ecuacion r2 F p
LC (mm) vs BL (mm)
Machos BL=11.59+2.6(LC) 0.87 411 0.04
Hembras BL=6.56+2.9(LC) 0.91
LC (mm) vs PC (mm)
Machos PC=2.34+0.52(LC) 0.76 8.97 0.003
Hembras PC=0.45+0.64(LC) 0.88
LC (mm) vs LR (mm)
Machos LR=11.7+0.20(LC) 0.14 0.14 0.7
Hembras LR=11.02+0.23(LC) 0.22
LC (mm) vs PT ()
Machos PT=-7.15+0.57(LC) 0.91 4.29 0.03
Hembras PT=-8.22+0.64(LC) 0.88
- ALOMETRIA

Con respecto a los analisis alométricos entre medidas de talla, ninguna relacion
mostréo alometria positiva; todas fueron negativas o isométricas (Tabla 4).
Especificamente, las alometrias (mm vs mm) entre la longitud del cefalotérax (LC)
y la longitud del cuerpo (BL) y del rostro (LR) resultaron negativas (b<1), aunque
muy cercanas a la isometria. En cuanto a la profundidad del cefalotérax (PC), fue la
tnica medida entre longitudes que mostré isometria (b=1). En contraste, la
alometria del peso (PT) con respecto al cefalotérax resultd negativa en machos
(b<3) e isométrica en hembras; pero con la longitud total, fue isométrica para ambos

sexos (b=3).

Tabla 4. Alometria de Glyphocrangon spinicauda entre sus medidas de talla (b=1) y entre medidas de peso

(b=3). Se muestran los intervalos de confianza del 95% para corroborar el tipo de alometria.
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Intervalo pendiente

Regresion (Ln) Intervalo intercepto a b r2 Alometria
LC (mm) vs BL (mm)
Machos 1.48 (1.25, 1.7) 0.89 (0.81, 0.96) 0.87 Negativa
Hembras 1.32(1.18, 1.47) 0.94 (0.89, 0.99) 0.92 Negativa
LC (mm) vs PC (mm)
Machos -0.24 (-0.5, 0.04) 0.93 (0.83, 1.02) 0.77 Isometria
Hembras -0.52 (-0.75, -0.25) 1.03(0.94,1.11)  0.88 Isometria
LC (mm) vs LR (mm)
Machos 0.55 (-0.12, 1.58) 0.72(0.39,0.95) 0.13 Negativa
Hembras 0.79 (0.42, 1.26) 0.64 (0.49, 0.76) 0.23 Negativa
LC (mm) vs PT ()
Machos -6.56 (-7.02,-6.12)  2.67(2.53,2.83) 0.92 Negativa
Hembras -6.98 (-7.5, -6.5) 2.83 (2.67, 3.004) 0.9 Isometria
BL (mm) vs PT (g)
Machos -10.8 (-11.76, -9.83) 2.95 (2.72, 3.18) 0.87 Isometria
Hembras ALOLCLLTT - 0 (2.84,3.18) 0.88 lIsometria
10.34)
- FECUNDIDAD

La fecundidad se analizé en 103 hembras ovigeras (3 fueron descartadas debido al
bajo niumero de huevos que poseian), con un intervalo de talla 18.4-24.9 mm LC y
un promedio de 21.57 + 1.49 mm; la longitud del cuerpo presentd un intervalo de
60-78 mm BL, un promedio de 69.36 + 4.56 mm y el peso oscil6 de 3.43-7.88 g PT,
teniendo un promedio de 5.67 + 1.07 g.

El nimero de hembras varié de acuerdo con el estadio en el que se encontraban
los huevos. Para el estadio I, correspondieron 32 hembras, 24 para el estadio Il y
47 para el estadio Ill. El volumen promedio de los 10 huevos extraidos de cada
hembra con huevos en estadio I, Il y lIl, fue de 11.62 + 1.94 mm3, 15.09 + 2.14 mm?
y 21.08 + 2.74 mm?, respectivamente. Asimismo, el volumen total promedio de la

masa ovigera en estadio Ill fue el mas alto (1376.59 + 379.65 mm?), seguido del
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volumen de la masa ovigera en estadio Il (1094.59 + 333.25 mm?) y la masa ovigera
en estadio | (817.17 + 218.76 mm3) (Tabla 5).

Tabla 5. Estadistica descriptiva del nimero de huevos (NH), el volumen de los huevos (VH) y el volumen de la

masa ovigera (VMO) en los tres estadios de Glyphocrangon spinicauda.

N Intervalo Media  Desv. Est.

NH 103 35-121 68.79 68.79
VMO Total 103

Estadio | 32 480.31 - 1237.02 817.17 218.76
Estadio Il 24 528.89 - 1726.31  1094.59 333.25
Estadio 11l 47 710.69 - 2331.96  1376.59 379.65
VH Total 103

Estadio | 32 6.26 - 14.99 11.62 1.94
Estadio Il 24 9.79 - 18.37 15.09 2.14
Estadio Il 47 16.15 - 26.36 21.08 2.74

El rendimiento reproductivo (RO) promedio, obtenido por la razén del peso humedo
de la masa ovigera y el peso total de cada hembra, fue mayor para el estadio lll,
con 9.86 * 2.12, después el estadio Il con 8.62 + 1.54 y finalmente el | con 7.08 +
1.73.

Las relaciones entre la longitud del cefalotérax (LC) de la hembra y el volumen
promedio del huevo (VH) en dos estadios (Il y Ill), el volumen de la masa ovigera
(VMO) y el rendimiento reproductivo (RO), no fueron significativas (p >0.05). Solo la
relacion entre la LC y el numero de huevos (NH) en los estadios Il y Ill fue
significativa (p <0.05). Tampoco las regresiones entre el peso total (PT) y las
diferentes caracteristicas de los huevos y la masa ovigera fueron significativas.

Nuevamente solo la relacion PT vs NH lo fue (Figura 3, 4, 5y 6) (Tabla 6).
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Tabla 6. Ecuaciones de las relaciones del nimero de huevos (NH), el volumen de los huevos (VH) y el volumen

de la masa ovigera (VMO) y el rendimiento reproductivo (RO) con respecto a la longitud del cefalotérax (LC) y

el peso total (PT) en los tres estadios de desarrollo de los huevos de Glyphocrangon spinicauda.

Estadio | Estadio Il Estadio IlI
Longitud del y y »
] Ecuacion r? Ecuacion r? Ecuacion r?
Cefalotorax (mm)
NH =20.1 + NH =-107.63 + NH =-112.19 +
LC vs NH 0.05 0.58* 0.32*
2.35(LC) 8.49(LC) 8.17(LC)
VH =7.96 + VH=7.8+ VH =25.04 -
LC vs VH 0.02 0.06 0.006
0.16(CL) 0.34(CL) 0.18(CL)
VMO =-603.18 + VMO = 855.27 + VMO =1040.5 +
LC vs VMO 0.27* 0.002 0.002
65.59(CL) 11.34(CL) 15.44(CL)
RO =7.98 - RO =5.81 + RO =7.99 +
LC vs RO 0.001 0.01 0.002
0.04(CL) 0.13(CL) 0.08(CL)
Peso Total (g)
NH = 2257 + NH =-0.78 + NH =241+
PT vs NH 0.34* 0.64* 0.34*
8.8(PT) 13.49(PT) 10.64(PT)
VH =13.21 - VH =12.25 + VH =20.27 +
PT vs VH 0.03 0.06 0.002
0.29(PT) 0.52(PT) 0.13(PT)
VMO = 823.96 - VMO =952.4 + VMO = 1266.2 +
PT vs VMO 0.00 0.006 0.002
1.23(PT) 26.44(PT) 18.54(PT)
RO =9.07 - RO =6.89 + RO =8.78 +
PT vs RO 0.06 0.04 0.007
0.36(PT) 0.32(PT) 0.18(PT)

x Valores significativos (p < 0.05)

DISCUSION

Es importante resaltar que el presente trabajo es uno de los primeros que se realizan

sobre las relaciones morfométricas, alométricas y la fecundidad de G. spinicauda.

La mayor parte de los estudios realizados en la familia Glyphocrangonidae en el

Golfo de México y el Caribe no detallan las caracteristicas bioldégicas debido a la
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complejidad que implica analizar estos camarones de profundidad, por lo que
generalmente se han presentado pocos trabajos sobre su presencia, distribucion o
estructura de tallas (Holthuis, 1971; Felder et al., 2009; Pacheco et al., 2018).

- BIOMETRIA

Las caracteristicas morfoldgicas observadas se apegan a lo reportado para la
especie (Milne-Edwards, 1881; Holthuis, 1971; Komai, 2004b). La mayor parte de
las medidas en las tallas coincidieron, aunque se pudo observar que los individuos
muestreados fueron ligeramente mas pequefios en la longitud total. Ramos-Porto y
colaboradores (2000) describen a estos organismos como una especie de camarén
pequefia cuya longitud oscila entre los 9 y 10 cm, haciendo énfasis también en el
tamafo relativo del abdomen en comparacion con el cefalotérax, lo que significa
qgue la proporcion de estas medidas no es muy grande vy, por lo tanto, no existe

ningun interés econémico para esta especie.

Un estudio realizado por Alves-Junior y colaboradores (2017) analiz6 la distribucion
batimétrica y presentd la descripcion biométrica de cinco especies de la familia
Glyphocrangonidae en el noreste de Brasil. En ese lugar, G. spinicauda fue la
especie mas abundante, y las hembras fueron mas grandes que los machos, tanto
en la longitud total como en la longitud del cefalotérax. Sin embargo, mostraron una
condicion peculiar: los machos llegaron a tener mayores medidas que las hembras
no ovigeras, es decir, las diferencias las marcaron principalmente las hembras
ovigeras. Este fendmeno se pudo observar también en las cuatro especies restantes
(G. aculeata, G. alispina, G. longirostris y G. sculpta). En el presente estudio, la
Gnica medida que no difirid entre sexos fue la longitud del cefalotdrax, en contraste
con la longitud total y el peso, que fueron mayores en las hembras. Estos resultados
evidencian un dimorfismo sexual, aunque no en todas las medidas, por lo que se
podria suponer que la muestra no abarcé todo el rango de tallas, posiblemente por
limitaciones en la profundidad de muestreo o en el tamafio de la muestra. Al
respecto, se ha reportado para G. spinicauda y otras especies del género que se
distribuyen en el Golfo de México, que la estructura de tamafio por sexo muestra

una amplia variabilidad de acuerdo con el estrato batimétrico en el que se
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encuentran (Vazquez-Bader y Gracia, 2013). Quiza con méas ejemplares y de mayor
tamafo, se lograria ver una brecha mas delimitada entre sexos, una condicion

comun en los crustaceos (Paramo y Nafez-Ricardo, 2015).

En la mayor parte de carideos y otros decapodos, las relaciones morfométricas
asociadas a la longitud del cefalotérax son mas efectivas debido a que en su
medicion hay poco margen de error, gracias a que se trata de una estructura rigida
en comparacion con el abdomen, que es mas flexible (Briones-Fourzan et al., 2020).
Las relaciones que se presentaron con respecto a la longitud del cefalotérax en
ambos sexos indicaron una buena correlacién, ademas de que las pendientes
fueron diferentes entre sexos, con excepcion de la longitud del rostro. De acuerdo
con la descripcion de Holthuis (1971) para G. spinicauda, el rostro es una estructura
bastante delgada, curva y no tan larga, por lo cual la relacién entre estas dos
medidas pudiera no ser tan fuerte. Otras especies como G. alata han mostrado
relaciones positivas en la mayoria de los parametros, aunque no todas son lineales
(Quiroga y Soto, 1997).

- ALOMETRIA

Los analisis de alometria permiten examinar como es que las variables van
relacionandose entre si, en contraste con las relaciones morfométricas, las cuales
se limitan a confirmar si existe una relacion entre estas y permiten predecir el valor

de una con base en la otra (Robinson et al., 2010; Briones-Fourzéan et al., 2020).

En la relacion con la longitud cefalotoracica, los resultados obtenidos mostraron
alometrias negativas en la longitud del cuerpo (BL) y el rostro (LR) en ambos sexos,
y adicionalmente en el peso (PT) de los machos (Tabla 4). Esto significa que los
individuos evidenciaron un menor crecimiento de estas variables corporales en
proporcion con el cefalotérax, aunque muy cercano a la isometria. Por otra parte, el
resto de las variables (profundidad del cefalotérax (PC), peso total en hembras (PT),
y el peso total con respecto a la longitud total (BL)) evidenciaron isometria, es decir,
un crecimiento proporcional con el cefalotorax. Esto contrasta con lo reportado para
las hembras de Glyphocrangon neglecta y G. longleyi del Caribe Colombiano, las

cuales mostraron alometria positiva, principalmente en el peso; sin embargo, en los
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machos el desarrollo en G. neglecta es negativo y en G. longleyi es isométrico
(Pacheco et al., 2018). Por el contrario, se ha comprobado que las hembras de G.
investigatoris muestran una proporcion alométrica negativa en el peso total
(Benjamin et al., 2017). Por otra parte, en el norte de Chile, Quiroga y Soto (1997)
reportaron un desarrollo isométrico en las hembras de G. alata y negativo en los

machos.

Se sabe que, en los camarones, el crecimiento esta en parte determinado por el
sexo; sin embargo, existe variabilidad entre especies. Por ejemplo, se ha observado
gue en la mayoria de los integrantes de la familia Penaeoidea, las hembras suelen
exhibir una mayor talla (Petriella y Boschi, 1997). Algunas especies de esta familia
habitan aguas profundas, como Metapenaeopsis sibogae, la cual exhibe
caracteristicas morfoldgicas isométricas (Dall et al., 1990), pero Rahman y Ohtomi
(2018) detectaron alometrias negativas tanto en la longitud del cuerpo como en el
peso y un crecimiento dimorfico. Existe muy poca informacion sobre las especies
del género Glyphocrangon que expliquen estas variaciones en la alometria. De
manera general, G. spinicauda se ha descrito con medidas muy proporcionales,
principalmente en la relacion entre el cefalotérax y el abdomen (Ramos-Porto et al.,
2000). No obstante, se ha establecido que las diferencias en las alometrias de
algunos carideos estdn muy asociadas al desarrollo gonadal (Ahamed y Ohtomi,
2012).

También puede darse el caso que algunas especies presenten malformaciones en
ciertas partes del cuerpo, afectando su longitud u érganos, como resultado de un
desarrollo anormal durante la ontogenia (Lupi y Spivak, 2007). En el sur del
Atlantico, Alves-Junior y colaboradores (2018) reportaron las primeras alteraciones
morfoldgicas del género Glyphocrangon en una hembra ovigera de G. aculeata. Las
modificaciones se dieron en el rostro, en la ausencia de la espina antenal, en
regiones abdominales (surcos de los somitos y carinas) y en el telson (siendo corto
y muy curvo). Estas caracteristicas pueden deberse a heridas que no cicatrizan, asi
como a factores genéticos o nutricionales asociados a enfermedades. Estas

condiciones afectan negativamente la relacion que existe entre las proporciones
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morfolégicas. Hasta la fecha, no hay registro de anormalidades para G. spinicauda,

aungue no esta exenta de presentarlas.
-  FECUNDIDAD

El estudio de la fecundidad y las estrategias reproductivas son esenciales para
comprender la biologia de las especies, ya que permite conocer mejor su papel en
su area de distribucién biogeografica, su dinamica poblacional, y su historia de vida
(Corey y Reid, 1991; Ramirez-Llodra, 2002; Briones-Fourzan et al., 2010). Los
estudios de G. spinicauda que se han enfocado en estos aspectos, se limitan a la
descripcion de los huevos y caracteristicas de las larvas (Burkenroad, 1942; Dobkin,
1965; Holthuis, 1971; Chace, 1984).

Las hembras ovigeras presentaron un rango de tallas amplio pero similar al de los
machos, y una mayor proporcion de representantes, superando inclusive a las
hembras no ovigeras. Esto coincide con Vazquez-Bader y Gracia (2013), quienes
encontraron que G. spinicauda fue la especie que conté con mas hembras ovigeras
en comparacion con las otras especies analizadas (G. longleyi, G. haematonotus,
G. alispina y G. aculeata) en el sur del Golfo de México. Sin embargo, las cinco
especies presentaron una mayor proporcion de hembras ovigeras que no ovigeras,
y éstas estuvieron presentes en todos los sitios y periodos del afio estudiado, lo cual
sugiere que las especies del género que se distribuyen en el Golfo de México
presentan reproduccién continua a lo largo del afio, probablemente con un pico en
verano. Alves-Junior y colaboradores (2017) obtuvieron resultados similares. Esto
también se ha observado en otras especies de carideos. El camardn pandalido de
profundidad Heterocarpus ensifer, que igualmente se encuentra en el Golfo de
México, ha mostrado una mayor cantidad de hembras ovigeras en verano,
influenciadas principalmente por un aumento en los niveles de carbono organico
particulado y la produccion de la biomasa benténica (Briones-Fourzan et al., 2010),
por lo que estos factores también podrian incidir en las temporadas de apareamiento

y desove de G. spinicauda.

Se sabe que las especies de carideos que habitan mares mas frios llegan a tener

un solo evento reproductivo por afio, los de climas templados dos, y los que residen
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en zonas tropicales suelen tener reproduccién continua (Petriella y Boschi, 1997).
Thompson (1963) sugirid6 que especies de Glyphocrangon del Atlantico norte,
desovan durante todo el afio debido al gran nimero de integrantes sexualmente
maduros dentro de sus poblaciones, lo cual concuerda con lo analizado

anteriormente y apoya la idea de iteroparidad en estos individuos.

Otro aspecto importante que resaltar es el tamafio de los huevos de G. spinicauda,
los cuales son relativamente mas grandes que los de otras especies de carideos.
Los huevos son de color azul verdoso debido a la cantidad y tipo de vitelo que
contienen (Holthuis, 1971; Dobkin, 1965). Su produccidon es importante porque
significa la integracién de nuevos individuos e impulsa la dinamica poblacional,
también implica la asignacion de los recursos energéticos y esta muy influenciado
por factores ambientales como la calidad y cantidad de alimentos, temperatura,
calidad del agua, etc. (Marshall y Keough, 2008; Ramirez-Llodra, 2002). Quiroga y
Soto (1997) afirmaron que, de acuerdo con las estrategias reproductivas, en
mayores profundidades, existe poco alimento para las larvas de los crustaceos, por
lo que es mas viable producir un menor niumero de huevos, pero de mayor tamano,
de los cuales salgan larvas en un grado de desarrollo mas avanzado, de tal manera
gue completen el periodo larvario mas rapidamente para evitar la escasez. De la
misma manera, se ha observado que G. investigatoris invierte gran energia en la
produccién de pocos huevos que da lugar a larvas mas desarrolladas para afrontar

las adversidades de las profundidades (Benjamin et al. 2017).

Las estrategias reproductivas en los carideos son muy variadas (inclusive dentro de
un mismo género), ya que se han identificado diferentes sistemas de reproduccion,
como el gonocorismo (individuos que permanecen diferenciados sexualmente
durante todo el ciclo biolégico) y distintos tipos de hermafroditismo protandrico
(individuos que pasan de ser machos a hembras o hermafroditas). Hasta la fecha,
no hay registros de hermafroditismo en la familia Glyphocrangonidae lo que, de
acuerdo con Correa y Thiel (2003), podria sugerir un sistema de apareamiento de
“‘dominancia vecinal”, el cual se caracteriza por presentar integrantes gonocoricos,

en donde los beneficiados son los miembros de mayor tamaiio.
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Es sabido que las hembras pueden presentar compensaciones morfolégicas en la
fecundidad, sobre todo en la relacién con el nimero de huevos, la edad, el tamario,
el peso, y el esfuerzo reproductivo, entre otros factores (Clarke, 1993). La mayor
parte de las regresiones en las caracteristicas reproductivas analizadas con
respecto a la longitud del cefalotorax y el peso de las hembras, no presentaron una
buena relacion (Tabla 6). Unicamente se pudo observar una relacion significativa en
los tres estadios de desarrollo con el nimero de los huevos. En general, los carideos
presentan una fuerte relacidén entre estos factores. Corey y Reid (1991) mostraron
para 53 especies representantes de 5 infraérdenes (incluidos los carideos), una
relacion positiva, esencialmente en el volumen de la masa ovigera, sin embargo,
para G. spinicauda solo se pudo observar esto con la longitud del cefalotérax y en
el estadio I. Lardies y Wehrtmann (1997) también consideraron la relacion con los
estadios de desarrollo del huevo, encontrando que en todos, el nUmero de huevos
y el volumen de la masa ovigera aumento a medida que las tallas de las hembras

incrementaban.

El hecho de que no se encontraran relaciones con el volumen del huevo, el volumen
de la masa ovigera y el rendimiento reproductivo, sugiere que existe una mayor
independencia de estos factores con respecto a la longitud del cefalotérax y el peso
de las hembras. Del mismo modo, se podria pensar que los recursos energéticos
que se invierten para la fecundidad no afectan del todo en su desarrollo y
crecimiento establecido, aunque si ligeramente en el numero de huevos,
posiblemente por las barreras morfolégicas del exoesqueleto, especificamente en
la cavidad destinada a los huevos, lo que significa que a medida que el organismo
crece, puede albergar un mayor niumero de huevos (McCann and Shuter, 1997;
Ramirez-Llodra, 2002).

CONCLUSION

Esta especie mostré un mayor nimero de hembras, un aparente dimorfismo sexual
y una relacion lineal entre algunas caracteristicas morfolégicas con respecto a la
longitud del cefalotorax. También mostréo en algunas relaciones, un crecimiento

alométrico negativo, aunque muy cercano a la isometria, lo que sugiere que esta
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especie tiene una morfometria proporcional en relacion con la longitud del
cefalotorax. Las hembras ovigeras fueron mas abundantes y presentaron un amplio
rango de tallas, probablemente debido a que es una especie iterépara con picos
reproductivos en verano. Ademas, el tamafio de los huevos sugiere que se invierte
energia en su produccion para dar lugar a larvas mas desarrolladas que puedan
enfrentar las condiciones hostiles de las profundidades. La estrategia reproductiva
gue se podria presentar en esta especie seria dada por representantes gonocoéricos
en los que se benefician los integrantes de mayor tamafo. No se presentaron
relaciones que indiquen compensaciones en la morfologia de las hembras, solo
ligeramente en el nimero de huevos, lo que sugiere que existe independencia en el

proceso de fecundidad con respecto a la longitud del cefalotérax y el peso.

La informacion que se tiene sobre Glyphocrangon spinicauda aun es escasa, por lo
gue se requieren mas esfuerzos en la investigacion que permitan comprender mejor
los parametros bioldgicos como sus ciclos de vida, crecimiento, temporadas de
desove, reclutamiento, mortalidad, comportamiento, etc. Esto ayudaria
significativamente aportando al acervo precario de la familia Glyphocrangonidae.
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