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Abstract: Morfogeometry shell crab Damithrax spinosissimus (Decapoda: Mithracidae) on three islands
in the southwestern Caribbean. The Caribbean King Crab, Damithrax spinosissimus is a fishery resource, but
few biological studies are available. Its patchy distribution, and the high environmental heterogeneity due to the
oceanographic, landscape, and ecological characteristics of the Caribbean Sea, can favor the phenotypic variabil-
ity according to the geographic origin. For this reason, the objective of our study was to determine morphometic
variability in the carapace of the crabs from three Southwestern Caribbean islands: Providence, Rosario and San
Bernardo. The former has an oceanic influence, whereas the two latter islands, which are closer to the mainland,
have more influence of the coastal dynamic. A total of 276 individuals from the three islands were captured and
photographed: 103 females and 173 males; their variation was analyzed from 12 anatomical landmarks marked
on one half of the carapace. The differences in the carapace size were calculated using a Fisher’s pairwise com-
parison; the allometric effect was calculated by Multivariate Regression Analysis; and the Allometric model via
Multivariate Analysis of Covariance. The average shape was calculated from the relative wraps RW obtained
through PCA analysis; and the Euclidian distances between the shape averages, were used to construct a tree
using the Neighbour-Joining algorithm over 10 000 permutations. The results showed significant differences in
the size and shape of the carapace between sexes and among the three islands. The differences in the shape of
the crabs from Providencia were significantly greater than those found between the crabs of Rosario and San
Bernardo. These results can be explained inclusively due to the genetic differences and phenotypic plasticity, due
to environmental heterogeneity of the sector. This study, the first of its kind, is a contribution to the knowledge
of the species. We concluded that different management strategies should be differently adopted in each of the
three studied islands. Rev. Biol. Trop. 64 (2): 667-681. Epub 2016 June 01.

Key words: morfogeometrics, phenotypic plasticity, vulnerable specie, Southwestern Caribbean, crustaceans.

El “cangrejo reyODamithrax spinosissimus
(Lamark, 1818) pertenece a la familia Mithraci-
dae y recientemente fue reasignado del género
Mithrax al nuevo género Damithrax propuesto
por Windsor y Felder (2014). Por su tamafo y
palatabilidad es un recurso pesquero del mar
Caribe; se caracteriza por una coloracion rojo

carmin brillante o vino, presenta un caparazon
subtriangular, un poco mas ancho que largo,
con un rostro pequeilo formado por dos cuer-
nos cortos truncados y las dos primeras espinas
del borde anterolateral bifidas. Los quelipedos
presentan un marcado dimorfismo, siendo mas
robustos en los machos (Williams, 1984) y por
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esta razon son mas apetecidos para el consumo
humano que las hembras.

D. spinosissimus exhibe una distribucion
amplia registrandose en Carolina del Sur, La
Florida, las Antillas, Venezuela, Golfo de Méxi-
co, Nicaragua, Panama y Colombia (Williams,
1984; Felder, Alvarez, Goy, & Lemaitre, 2009).
En contraste con su amplia distribucion, pre-
senta un patrén agregado debido a la especifi-
cidad de su habitat, restringiéndose a parches
arrecifales que constituyen agrupaciones par-
cialmente aisladas (Bermudez, Campos, &
Navas, 2002). Este tipo de distribucion en
mosaico se ha estudiado en varias especies
de crustaceos en el mar Caribe colombiano
y se ha demostrado que propician patrones
de distribucion bien definidos, endemismos y
variabilidad fenotipica intraespecifica (Ber-
mudez, 2007; Martinez-Campos, Campos, &
Bermudez, 2012).

Las agrupaciones de D. spinosissimus pue-
den estar adicionalmente influenciadas por
una baja dispersion de larvas debido a la corta
duracion del periodo larvario, que dura cinco
o seis dias (Provenzano & Bronwell, 1977,
Boltovskoy, 1981). Lo anterior es relevante
para el Caribe suroccidental, ya que la region
se caracteriza por una circulacion a mesoescala
dominada por remolinos y giros ciclonicos
(Andrade, 2001; Andrade, Barton, & Mooers,
2003; Lin, Sheng, & Greatbatch, 2012). Dicho
efecto presenta tal magnitud que afecta la
distribucion de las larvas, por lo que se ha
considerado al suroccidente del Caribe como la
region con las tasas mas elevadas de retencion
(57 %); haciendo que el intercambio incluso
entre regiones cercanas, no sea suficiente para
mantener el flujo poblacional de varias espe-
cies (Cowen, Paris, & Srinivasan, 2006).

Actualmente, D. spinosissimus se encuen-
tra catalogado en el libro rojo de invertebrados
marinos de Colombia como vulnerable, ya que
es apetecido como recurso pesquero y su abun-
dancia es escasa (Bermudez et al., 2002). Sin
embargo, hasta el momento no existen estudios
que pormenoricen su estado a nivel local; no
obstante, se piensa que puede existir diferen-
ciacion fenotipica debido a que los adultos por

lo general, tienen una distribucion local res-
tringida hacia las areas insulares. Determinar
si existen diferencias morfoldgicas es relevante
para establecer si los individuos estdn someti-
dos a los mismos procesos de adaptacion local
a pesar de su distribucion en parches agrega-
dos; o bien, para establecer si existe algiin tipo
de variabilidad.

La morfometria geométrica basada en pun-
tos anatomicos de referencia, es una herramien-
ta que permite establecer dichas diferencias
y aventaja a la morfometria tradicional al ser
un método matematico, que permite detectar
el cambio de la forma de los organismos y la
identificacion de grupos dentro de las especies,
brindando un tratamiento estadistico a los
caracteres geométricos de las formas biologicas
(Cadrin, 2000). Este método se ha utilizado
para estudiar varias estructuras anatomicas
en crustaceos, incluyendo el caparazon, en
especies como Liocarcinus depuratus (Rufino,
Abelld, & Yule, 2004), Petrolisthes galathinus
(Hiller, Kraus, Almon, & Werding, 2000),
Agononida longipes, Munida flinti, Muni-
dopsis riveroi (Bermudez, 2007), Carcinus
maenas (Ledesma, Van der Molen, & Baron,
2010; Silva, Alves, Paula, & Hawkins, 2010),
Aegla marginata (Trevisan, Zanetti-Marochi,
Costa, Santos, & Masunari, 2012), Cyrtograp-
sus affinis (Lezcano, Gonzalez-José, Spivak,
& Dellatorre, 2012) y Cyrtograpsus angu-
latus (Idaszkin, Marquez, & Nocera, 2014),
entre otros.

El objetivo de este estudio fue determinar
la posible variabilidad intraespecifica de D.
spinosissimus en funcién de su procedencia
geografica dada una distribucion agregada,
para lo cual se estudi6 la variacion morfomé-
trica del caparazon de individuos colectados
en tres islas del Caribe suroccidental: Provi-
dencia, Rosario y San Bernardo. La primera
de ellas notablemente apartada del continente,
con una influencia netamente oceanica, con
temperaturas y niveles de salinidad uniformes
(CORALINA-INVEMAR, 2012) y las dos
siguientes cercanas al continente, influenciadas
por sus procesos geomorfologicos y por la
fuerte dindmica costera, que en el suroccidente
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del Caribe colombiano se debe principalmente
a los rios Sinti y Magdalena (Posada, Morales,
& Henao, 2011).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El mar Caribe es un
sistema semicerrado perteneciente al océano

Atlantico occidental tropical (Fig. 1a), confor-
mado por cinco cuencas: Granada, Venezue-
la, Colombia, Caiman y Yucatan. La cuenca
Colombia limita al suroccidente con el conti-
nente, incluyendo a Panama, Nicaragua, Hon-
duras y parte del continente colombiano y
al norte con Haiti, Republica Dominicana y
Jamaica. La dorsal de la Beata la separa de la

Fig. 1. a. Mar Caribe, variacion geomorfologica y dinamica media superficial de las corrientes obtenida a partir de los
resultados de velocidad [cm s-1] del Parallel Oceanic Circulation Model; la dinamica de las corrientes esta basada en
Ruiz-Ochoa (2011). b. Providencia. c. Rosario. d. San Bernardo (Tomado de la base cartografica SIG del INVEMAR). Los

circulos blancos indican las estaciones de muestreo.

Fig. 1. a. Caribbean Sea including the geomorphologic variation and superficial average dynamic of currents obtained from
velocity results of the Parallel Oceanic Circulation Model. The dynamics of the currents are modified from Ruiz-Ochoa
(2011) b. Providence. c. Rosario. d. San Bernardo (Taken from the Cartographic base SIG INVEMAR). The white circles

indicate the sampling sites.

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 64 (2): 667-681, June 2016 669



cuenca de Venezuela y la elevacion centroame-
ricana la separa de la cuenca Caiman; las cuen-
cas Colombia y Caiman se conectan mediante
el canal Chibcha (Fig. 1a), por el cual, circula
casi el 60 % de la masa de agua de la corriente
del Caribe (Andrade, 2001).

El archipi¢lago de “San Andrés, Providen-
cia y Santa CatalinaQ) se conforma por atolones
dispuestos a lo largo de fracturas tectonicas y es
uno de los sistemas arrecifales mas extensos del
Atlantico y el de mayor extension de Colom-
bia, por lo que esta catalogado como reser-
va de la biosfera (CORALINA-INVEMAR,
2012). Providencia estd ubicada en 13°19°110
y 13°23°390N - 81°23°440y 81°20°550 W
(Fig. 1b) y se formo a partir un volcan andesi-
tico extinto. El complejo moderno de arrecifes
de barrera, borde, franja, pinaculos y parches
lagunares, asi como las playas y manglares se
formaron en la ultima transgresion del Holoce-
no (Diaz et al., 2000; Posada et al., 2011).

El desarrollo de estructuras arrecifales con
andamiajes calcareos bien consolidados, es una
de las principales caracteristicas que diferencia
a Providencia de las islas cercanas al continen-
te, propiciando la diversidad de la fauna cora-
lina que incluye mas de 50 especies de corales
pétreos, unas 40 de octocorales, diversas algas
calcareas y mas de 100 especies de esponjas.
Por su parte, los arrecifes de las islas cercanas
al continente son en su mayoria de franja o
de plataforma, localizados principalmente en
ensenadas y bahias formando pequefios archi-
piélagos cerca de la costa (Diaz et al., 2000;
Posada et al., 2011).

Las islas del Rosario (10°11°490 vy
10°08°380N - 75°47°450y 75°43°140W), y
el archipiélago de San Bernardo (9°43°540y
9°48°200N - 75°44°140y 75°52°380W) for-
man parte de una extensa area marina protegida
al suroccidente del Caribe sobre la plataforma
continental (Fig. 1c, Fig. 1d) que se compone
de un sistema de islas cuyo origen se relaciona
con el desarrollo geomorfologico del continen-
te, por lo que a diferencia de Providencia se
han visto afectadas por los mismos procesos
que modificaron las costas colombianas, como
el diapirismo de lodo; la actividad tectonica

de compresion y cizallamiento entre las placas
Nazca, Suramericana y Caribe; y los cambios
en el nivel del mar (Diaz et al., 2000; Lopez-
Victoria & Diaz, 2000; Posada et al., 2011). Su
configuracion actual ocurri6 hace aproximada-
mente 2500 afos y la circulacion costera, el
efecto de los rios Sint y Magdalena, el canal
del Dique y la circulacion de pequefias corrien-
tes son los elementos principales que modelan
la dinamica del flujo costero entre las islas
del Rosario y San Bernardo. Este sistema de
islas se caracteriza por una topografia karstica,
que se origind cuando los arrecifes coralinos
quedaron expuestos a los agentes atmosféricos
durante los periodos glaciales del Pleistoceno
y por los diapiros de lodo, que causan una alta
tasa de sedimentacion y la emanacion de gases,
razon por la que esta region se considera tectd-
nicamente activa (Duque-Caro, 1980; Rangel
& Posada, 2005; Rangel & Idarraga, 2010).

La circulacion oceédnica del area depende
de la geografia de la region que obliga a las
aguas de la corriente Caribe, que fluyen en
direccion este, a recircular hacia el sur por
efecto de la variacion batimétrica provista por
la elevacion centroamericana, dando origen a
un sistema a mesoescala de circulacion anti-
ciclonica que incluye el ciclon del Golfo de
Mosquitos y el giro Panama-Colombia, cuya
su dinamica interanual afecta los patrones de
conectividad del suroccidente del Caribe y
junto con los vientos alisios y el desplazamien-
to anual de la Zona de Confluencia Intertro-
pical son responsables de la surgencia de la
Guajira (Andrade, 2001; Andrade et al., 2003,
Lin et al., 2012).

Muestreo: Se realizaron muestreos men-
suales desde septiembre 2011 hasta marzo 2012
con una intensidad de uno a tres dias por sitio.
La inspeccion se hizo en diferentes puntos de
los arrecifes mediante buceo libre (tres buzos
por muestreo), capturando manualmente los
ejemplares vivos y ubicandolos en un reservo-
rio con agua dentro de la lancha. Se registraron
las coordenadas de captura, el sexo y el estado
de madurez sexual. Los jovenes se identifica-
ron por presentar el abdomen sellado por dos
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protuberancias que encajan, a manera de llave
y cerradura, con una muesca que se encuentra
en los esternitos tordcicos; mientras que los
adultos maduros se identificaron mediante el
grado de desarrollo de caracteres sexuales
secundarios: en los machos se presenta mayor
desarrollo del abdomen y robustecimiento de
los quelipedos y en las hembras el abdomen se
torna ancho y redondeado; adicionalmente se
separo en otra categoria a las hembras que por-
taban la masa de huevos. Los individuos fueron
fotografiados con ayuda de un soporte disefiado
para tal fin, que consta de una base movil con
amarras de sujecion y una escala para ubicarlos
en el encuadre correcto, manteniendo la cdma-
ra siempre a una distancia focal de 45 cm del
objetivo. Posteriormente los individuos fueron
liberados al medio.

Analisis: Los analisis se realizaron con
el programa de libre distribucién “Collecting
Landmarks for Identification and Characteri-
zationO (CLIC) en: mome-clic.com (Dujardin,
2012). Se seleccionaron solo los individuos
maduros, 276 en total: 103 hembras ovadas
y 173 machos (Cuadro 1). Los puntos ana-
tomicos de referencia (en inglés, landmarks)
se marcaron solo en la mitad derecha del
caparazon, para evitar la redundancia debida

a la simetria (Cadrin, 2000) y se ubicaron en
lugares que delimitaban los 6rganos internos o
resumian la geometria del caparazon (Fig. 2),
segun lo propuesto por Bermudez (2007) para
crustaceos (Fig. 2).

Variables morfogeométricas: Se eligie-
ron 12 landmarks (Bookstein, 1991), 10 tipo I
que representan la yuxtaposicion de diferentes
tejidos o centros de pequeiias inclusiones (pun-
tos 1, 2, 5-12); un landmark tipo II que repre-
senta el punto de maxima curvatura del 16bulo
epibranquial (punto 3) y un landmark tipo III
que corresponde al ancho maximo del capara-
z6n, proyectado a partir de la region cardiaca
(punto 4; Fig. 2). Los landmarks digitalizados
como coordenadas (X, y) y la escala, se usaron
para calcular el centro geométrico o “centroi-
deO Cs, el cual se utilizd como variable de
tamafio. Adicionalmente sobre las coordenadas
(x, y) digitalizadas, se aplicé un Analisis Gene-
ralizado de Procrustes, el cual es un algoritmo
de superposicion que elimina los componentes
no bioldgicos de la forma: escala, orientacion
y posicion; con el fin de obtener las deforma-
ciones parciales de los individuos respecto al
consenso “partial warpsO PWs (Rohlf, 1990;
Rohlf & Slice, 1990). Las PWs se sometieron
a Analisis de Componentes Principales para

CUADRO 1
Tendencia central y dispersion de los tamafios de los centroides de los machos
y hembras de las islas de Providencia (Prov) Rosario (Ros) y San Bernardo (Ber)

TABLE 1
Descriptive statistics and normality distribution test of the carapace centroids sizes of males
and females from Providence (Prov) Rosario (Ros) and San Bernardo (Ber) islands

N Media Mediana
56 13.363 13.421
54 14.821 15.087
24 10.095 10.207
76 11.587 11.458
23 9.205 9.217
43 8.911 8.941

Normalidad K-S

DS d 0
0.872 0.086 >(.20 **
1.175 0.107 <0.15
0.953 0.159 <0.15
1.295 0.078 >(.20 **
0.844 0.192 <0.15
0.612 0.089 >(.20 **

La prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov incluye el estadistico d, el p valor (a 0.05) con correccion de Lilliefors.

** Valores significativos.

The Kolmogorov-Smirnov test includes the statistic d, p-value corrected by Lilliefors. ** Significative values.
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Fig. 2. Esquema de las regiones que conforman el caparazon con los 12 puntos anatomicos elegidos; al lado izquierdo se
observan los principales 6rganos que se encuentran bajo las estructuras. Br: branquia; C: corazon; E: estdomago; G: ganglio;
Go: goénada; H: hepatopancreas; L _C: 16bulo cardiaco; L _EpBr: 16bulo epibranquial; L MesBr: l6bulo mesobranquial;
L MeG: lobulo mesogastrico; L MetBr: 1obulo metabranquial; L_ProG: lobulo protogastrico; L_UrG: 16bulo urogastrico;

rGo: region gonadal. Basado en Rathbun (1925).

Fig. 2. Scheme of D. spinosissimus carapace showing 12 selected landmarks. On the left side are the most important organs
under the carapace. Br: gill; C: heart; E: stomach; G: ganglion; Go: gonad; H: hepatopancreas; L _C: cardiac lobe; L_EpBr:
epibranchial lobe; L MesBr: mesobranchial lobe; L MeG: mesogastric lobe; L MetBr: metabranchial lobe; L ProG:
protogastric lobe; L _UrG: urogastric lobe rGo: gonadal region. Based in Rathbun (1925).

producir las deformaciones relativas o “Rela-
tive wrapsO RW (Dujardin, 2012), las cuales
fueron utilizadas como variables de conforma-
cion. Para determinar la variacidn atribuible al
error cometido al marcar los landmarks, se rea-
lizaron pruebas de repetibilidad (Harper, 1994;
Arnqvist & Martensson, 1998) sobre las varia-
bles obtenidas después de marcar dos veces
los puntos sobre cada una de las 276 imagenes
incluidas en este estudio: el tamafio centroide,

las coordenadas alineadas después de la super-
posicion de Procrustes y las variables RW.

Diferencias de tamafio: Sobre el tamafio
de los centroides (Cs) se calculd el promedio,
varianza y desviacion estandar y se aplicaron
pruebas de distribucion normal de Kolmogo-
rov-Smirnov sobre los residuales, y una prueba
de Levene para determinar la homocedastici-
dad haciendo uso del programa STATISTICA
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StatSoft (2011). Debido a que la distribucion
no se ajusté a la normal, se realizaron compa-
raciones entre las medias sobre 10000 permu-
taciones, aplicando pruebas pareadas de Fisher
con una correccion secuencial de Bonferroni en
las comparaciones multiples.

Diferencias de conformacion: Se estima-
ron usando las deformaciones parciales o “Rela-
tive warpsO(RW) obtenidas mediante Anélisis
de Componentes Principales. Los supuestos de
normalidad y homocedasticidad multivariada
se probaron con el estadistico Mardia (1970)
para asimetria y Kurtosis; la prueba Doornik
y Hansen (1994) y la prueba M-Box del pro-
grama PAST V.3 folk.uio.no/ohammer/past/
(Hamer, Harper, & Ryan, 2013).

A partir de las RW se calcularon la con-
formacién promedio entre sexos y entre ori-
genes geograficos, y las distancias Euclidianas
entre las conformaciones promedio de los gru-
pos comparados, las cuales se utilizaron para
construir un arbol utilizando el algoritmo de
Neighbour-Joining. La representacion grafica
en forma de arbol resume en una sola imagen la
variacion total de la conformacion, a diferencia
de la representacion cartesiana que se constru-
ye solo con dos componentes principales y no
proporciona una representatividad completa.

Finalmente, la significancia estadistica
de las distancias Euclidianas entre sexos y
entre origenes geograficos se calculé mediante
10000 permutaciones y las comparaciones
multiples se ajustaron a la correccidon secuen-
cial de Bonferroni. Esta aproximacion se utili-
76 en lugar de una prueba paramétrica debido a
que no se cumplieron los supuestos de normali-
dad multivariada y homocedasticidad.

Efecto alométrico: Se realizd una regre-
sion multivariada para estimar las relaciones
de los rasgos durante el periodo de crecimiento
(Huxley, 1932), entre cada componente princi-
pal (RW) y el tamaiio del centroide (Cs). Cuan-
do se encontrd efecto alométrico, se utilizé la
prueba MANCOVA (Analisis Multivariado de
Covarianza) para determinar si las pendien-
tes alométricas eran iguales y comparables.

Posteriormente, se elimind el efecto residual
del tamafio en las variables de conformacion y
se recalcularon las distancias euclidianas sobre
10000 permutaciones, ajustadas a correccion
de Bonferroni.

RESULTADOS

La repetibilidad de las mediciones fue
confiable en las coordenadas alineadas después
de la superposicion de Procrustes (> 93 %); Cs
(99.23 %) y en los 17 RW (91.86 - 98.26 %),
indicando que las medidas son consistentes y la
variacion observada no esta relacionada con el
error del investigador.

Diferencias de tamaiio: Los machos pre-
sentaron tamanos promedio de centroide mayo-
res que las hembras. Entre regiones, la isla de
Providencia present6 los mayores tamafios,
seguido por islas del Rosario y San Bernardo,
respectivamente; los supuestos de distribucion
normal no se cumplieron en los machos de
Providencia, en las hembras de Rosario y en las
hembras de San Bernardo (Cuadro 1, Fig. 3) y
no se presentd homogeneidad entre las varian-
zas (Levene 3.1504 P = 0.009) por lo que se
us6 estadistica no paramétrica univariada para
realizar las comparaciones.

Los tamafios de centroide, presentaron
diferencias entre los grupos (Fisher Bonfer
0.003 > P= 0.000); excepto en los contrastes
realizados entre las hembras y los machos de
Rosario (Fisher P= 0.022) y las hembras de
Rosario y San Bernardo (Fisher P= 0.465).

Diferencias de conformacion y efecto
alométrico: La distribucion multivariada no
se ajustd a la curva normal (Mardia: Asimetria
36.06 P= 0.018; Kurtosis 487.3 P= 0.0006)
(Doornic & Hansen 64.31 P= 0.0087), por lo
cual se uso estadistica no paramétrica para
determinar las diferencias.

La regresion multivariada indicd un efecto
alométrico (P= 0.000) y se establecio que las
pendientes alométricas eran comparables, con
base en el analisis multifactorial de varianza
(AWilks 0.623; F(100; 1199.9) 1.223 P=0.074).
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Fig. 3. Distribucion de los tamailos centroides entre islas y sexos.
Fig. 3. Centroid size distribution among islands and between sexes.

En el arbol de distancias euclidianas (Fig. 4)
se observan dos ramas principales separando a
Providencia de Rosario y San Bernardo acorde
con las distancias geograficas. La rama supe-
rior separa a los machos de Rosario; luego, se
separan los machos de San Bernardo y final-
mente, la menor distancia morfométrica, ocurre
entre las hembras de Rosario y San Bernardo.
Las distancias euclidianas después de corregir
el efecto alométrico exhiben diferencias entre
todas las agrupaciones (0.000 < P < 0.0003
Bonfer; 10000 permutaciones) indicando que
el sexo y la region afectan la conformacion
morfométrica de los caparazones.

Los analisis de machos y hembras por
separado indican que existe efecto alométrico
en ambos sexos (@ P= 0.000; & P=0.000) las
pendientes alométricas son comparables tanto
en las hembras (AWilks 0.632; F (40; 156)
1.004 P= 0.474) como en los machos (AWilks
0.792; F (40; 296) 0.792; P= 0.625) y las dis-
tancias euclidianas presentan la misma ordena-
cion relacionada con las distancias geograficas
observadas en el analisis en conjunto (Fig. 5).
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DISCUSION

Los resultados indican que existe varia-
bilidad fenotipica tanto en el tamafio como
en la conformacion del caparazén de D. spi-
nosissimus en funcioén del sexo y procedencia
geografica. Tales variaciones pueden expli-
carse mediante causas netamente biologicas,
ecologicas o por factores capaces de propiciar
diferenciacion genética. Aunque las diferencias
morfologicas no permiten discernir entre una y
otra causa, es por lo menos evidente que alguna
esta favoreciendo a la variacion intraespecifica
entre las regiones; razon por la cual, se discuten
a continuacion.

Los tamafios promedio de caparazén fue-
ron mayores en Providencia que presenta una
mayor influencia oceanica que las islas del
Rosario y San Bernardo, cercanas al conti-
nente. Esta tendencia se ha observado en otros
estudios realizados en el Caribe utilizando
diferentes variables de tamafo (Munro, 1983;
Guzman & Tewfik, 2004; Baeza, Anderson,
Spadaro, & Behringer, 2012). Por ejemplo,
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Fig. 4. Arbol Neighbour-Joining de las distancias
euclidianas entre islas y sexos. Todas las distancias
Euclidianas presentaron una significancia alta después
de la correccion por tamafio (0.000<P<0.0003; 10000
permutaciones). Ber: San Bernardo; Prov: Providencia;
Ros: Rosario. Q: hembra; J': macho.

Fig. 4. Neighbour-Joinning tree based on Euclidian
distances among islands and sexes. All Euclidian
distances were highly significant after size correction
(0.000<P<0.0003; 10000 permutations). Numbers in the
branches indicate the bootstrap values. Ber: San Bernardo;
Prov: Providence; Ros: Rosario. Q: female; &': male.

las tallas registradas en Jamaica (9 12.28 y
4 13.1 cm; Munro, 1983) son similares a los
tamafios obtenidos en Providencia (? 13.36 - &
14.82 cm), mientras que la frecuencia modal de
ejemplares registrados en Panama (2 11 y &
12.5 cm; Guzman & Tewfik, 2004) y las tallas
promedio de individuos de la Florida (3 § - 9
cmy @ 7.12 - 8 cm; Baeza et al., 2012), son
similares a los tamaios registrados en Rosario

(? 10.10 y & 11.59 cm) y San Bernardo (9
9.21y & 10.33 cm).

Siguiendo a Wagner (1991) la tendencia
a que en las islas oceanicas se presenten tallas
mas grandes que en el continente, puede resul-
tar de una menor exposicion de los animales a
los cambios de salinidad, temperatura, conta-
minacion y extraccion. Estos cambios no nece-
sariamente se relacionan con las condiciones
ambientales a las que se encuentran sometidos
los adultos; ya que en los crustaceos, los cam-
bios mas importantes del fenotipo debido a
la variabilidad ambiental, ocurren durante las
primeras etapas de vida, en tanto que son poco
relevantes en la adultez (Giménez, 2006) y en
el caso de Rosario y San Bernardo, las larvas
pueden ser llevadas de las islas hacia los estua-
rios del continente, en los cuales la temperatura
y la salinidad varia considerablemente. La
posibilidad de que D. spinosissimus migre fue
planteada por Munro (1983) quien no observa
la presencia de juveniles de tallas pequefias en
los arrecifes (< 4 cm); concordando con nues-
tras observaciones en campo.

En el suroccidente de la cuenca Colombia,
los cambios de temperatura cerca al continente
se deben al incremento del caudal de los rios
Magdalena y Sint debido a las precipitaciones
que ocurren entre junio-agosto y septiembre-
noviembre, los cuales aumentan el aporte de
aguas dulces, elevando la temperatura costera
hasta los 30° C (Ruiz-Ochoa, 2011). Ya que
durante las primeras etapas de muda, los crus-
taceos son mas sensibles al estrés osmotico, y
el efecto subito de los cambios de temperatura
sobre las larvas podria reducir la asimilacion
energética y la conversion de tejido para crecer
(Anger, 2003); ademas, cuando aumenta la
temperatura, la madurez se alcanza a edades
mas tempranas provocando una menor ganan-
cia de tamafio (Hartnoll, 1982). Por esta razoén,
los individuos que habitan en las islas cercanas
al continente podrian ser mas susceptibles
frente a alteraciones debidas a factores tales
como descargas continentales, contaminacion
o el calentamiento global. Otros posibles fac-
tores que afectan las tallas en las islas del
Rosario y San Bernardo, son la profundidad y
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Fig. 5. Arbol Neighbour-Joining de las distancias euclidianas entre islas en hembras () y machos (&) de D. spinosissimus.
A la derecha estan representas las rejillas de deformacion mostrando la variacion de la conformacion con respecto a la
forma consenso. Todas las distancias Euclidianas presentaron una significancia alta después de la correccion por tamafio
(0.000<P<0.0002; 10 000 permutaciones). Ber: San Bernardo; Prov: Providencia, Ros: Rosario.

Fig. 5. Neighbour-Joinning tree based on Euclidian distances among islands in females () and males (&) of D. spinosissimus.
On the right of each tree the deformation grids are represented showing the carapace shape variation in respect to consensus.
All Euclidian distances were highly significant after size correction (0.000<P<0.0002; 10 000 permutations). Numbers in the
branches indicate the bootstrap values. Ber: San Bernardo; Prov: Providence, Ros: Rosario.

la disponibilidad de espacios cripticos, ya que
el acceso es mas facil por la poca profundidad
a la que se encuentran los corales y las forma-
ciones con poca altura generan menos espacios
cripticos para los adultos.

Las variaciones ambientales antes des-
critas también pueden explicar las diferencias
de conformacion del caparazon de D. spino-
sissimus entre islas. Ademas, los disturbios
de tipo antropogénico, debido a las plumas de
sedimentos del canal del Dique (Alvarado &
Corchuelo 1992), pueden tener un efecto nega-
tivo en las larvas, no solo por causar mortali-
dad (Pardo, Véliz, Wehrtmann, & Klaus,1997;
Gebauer, Paschke & Anger, 2003), sino porque

pueden afectar el desarrollo ontogénico (Anger,
2003; Pechenic, 1999), o enviar sefales qui-
micas que favorezcan el auto-reclutamiento
(Rodriguez, Ojeda, & Inestrosa, 1992; Miller
& Morgan, 2013). La capacidad sensorial de
las larvas de los crustaceos, permite que los
individuos continuamente monitoreen las con-
diciones ambientales, lo cual puede estimular
una respuesta rapida y continua frente a los
cambios del medio. Como ocurre en otras
especies, estos mecanismos pueden influir en
el patron corporal que desarrollara el individuo
cuando ocurra la metamorfosis a su forma vida
bentonica (Schlichting & Smith, 2002), tenien-
do incluso consecuencias radicales sobre la
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forma y comportamiento de los adultos (Hart-
noll, 1978; Anger, 1983; Pardo et al., 1997,
Petriella & Boshi, 1997; Haye, Salinas, Acuiia,
& Poulin, 2010). Los cambios fenotipicos en
respuesta a la heterogeneidad ambiental pare-
cen ser un mecanismo generalizado en cangre-
jos ya que han sido descritos en otras especies
como Carcinus maenas (Silva et al., 2010),
Cyrtograpsus affinis (Lezcano et al., 2012) y
Cyrtograpsus angulatus (Idaszkin et al., 2014).

Otra explicacion posible es que las dife-
rencias fenotipicas entre islas tengan una causa
genética. La idea anterior estd basada en los
patrones de corrientes entre islas y las carac-
teristicas de las larvas de D. spinosissimus.
La baja interaccion entre las islas debida a
los patrones de corrientes es congruente con
este supuesto, ya que las aguas que pasan por
Providencia circulan hacia la cuenca Caiman
o permanecen en el archipiélago mientras que
la masa de agua del continente permanece
recirculando en los giros ciclonicos (Andrade,
2000; 2001). Se ha demostrado que dichas
corrientes son responsables del intercambio
larval limitado que se observa entre varias
regiones de Centroamérica y Colombia, pre-
sentando un porcentaje de conectividad menor
a 0.05 %, el mas bajo de todo el Caribe (Cowen
et al., 2006). Bustamante y Paris (2008) sugie-
ren incluso que Providencia hace parte de la
unidad de conectividad “archipiélago colom-
biano y JamaicaQ que es distinta a la unidad
“continental de ColombiaQ) a la que pertenecen
las islas del Rosario y San Bernardo, con base
en varios patrones de dispersion larval en peces
y especies bentonicas como el caracol pala
Strombus gigas (Paris, Pérez-Pérez, Kool, &
Aldana, 2008).

Si bien D. spinosissimus presenta ciclos
de reproduccion continua y puestas numerosas
de aproximadamente 27000 huevos en Provi-
dencia y 14000 en Islas del Rosario (Pinzon,
2011), la distancia potencial de dispersion de
la larva es baja, debido a que es lecitotrofica y
solo permanece seis dias en el plancton (Pro-
venzano & Bronwell, 1977). Por lo anterior,
existe muy poca probabilidad de que las larvas
que son arrastradas aguas afuera del ecosistema

parental sobrevivan, pues el incremento en el
consumo de energia metabdlica afecta la capa-
cidad de la muda a postlarva (Elkin & Mars-
hall, 2007).

Las diferencias de conformacion del capa-
razén de los cangrejos entre las islas con-
tinentales de Rosario y San Bernardo son
particularmente interesantes, ya que a pesar de
ser un mosaico fragmentado, las islas tienen un
desarrollo geomorfologico y paisajistico muy
similar y se encuentran a una distancia relativa-
mente corta de aproximadamente 30 km (Diaz
et al. 2000; Cendales, Zea, & Diaz, 2002). No
obstante, la corta duracion del ciclo larval de
D. spinosissimus y la evidencia genética de
que otras especies bentonicas como el caracol
pala Strombus gigas (Marquez et al., 2013) y
el coral Montastrea annularis (Sdnchez, 2009),
presentan una estructura poblacional entre Islas
del Rosario y San Bernardo, apuntan a que
puede existir un patréon que afecta la conecti-
vidad de la comunidad bentdnica entre las dos
islas, lo cual podria explicar las diferencias
fenotipicas encontradas en nuestro estudio.

Aunque se conoce poco sobre la circula-
cioén a micro escala entre las islas del Rosario y
San Bernardo, se deben tener en cuenta algunos
aspectos locales que podrian afectar la conecti-
vidad entre las dos islas; por ejemplo, durante
la estacion hiimeda se forma una célula cicloni-
ca en las islas del Rosario debida al efecto del
rio Magdalena (INVEMAR, 2003); asimismo,
a través de los cafios Matunilla y Lequerica,
existe una corriente de agua dulce proveniente
del canal del Dique que atraviesa el parque
entre las regiones Rosario - San Bernardo
(Posada et al., 2011). Por otra parte, las terra-
zas karsticas y los domos diapriricos forman
canales por los que circulan flujos pequefios de
agua creando corrientes ascendentes (Cendales
et al., 2002; Posada et al., 2011), que generan
movimientos cerca del arrecife, haciendo que
¢éstas se comporten como pequefias piscinas
en las que podrian quedar retenidas las larvas,
que luego serian transportadas en direccion a la
costa en lugar de ir a aguas abiertas.

En conclusion, este estudio encontrd
diferencias en el tamafio y conformacion del
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caparazon de machos y hembras de D. spino-
sissimus entre tres islas, las cuales pueden ser
concordantes con diferencias genéticas o plas-
ticidad fenotipica dada la variacién ambiental.
Queda por contrastar esta hipdtesis con mar-
cadores genéticos polimoérficos neutros que
permitan determinar el grado de conectividad
entre las islas y estimar el papel del ambiente
en las variaciones fenotipicas observadas. Tam-
bién quedan por caracterizar variables ambien-
tales, dinamicas de corrientes a pequefa escala
y el efecto potencial de las actividades antro-
pogénicas sobre la variacion fenotipica de este
cangrejo del Caribe.
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RESUMEN

El cangrejo rey del Caribe Damithrax spinosissimus
es un recurso pesquero catalogado en estado de vulne-
rabilidad y de cuya biologia se conoce muy poco. Su
distribucion agregada en mosaico y la gran heterogeneidad
ambiental dada por las caracteristicas oceanograficas, pai-
sajisticas y ecologicas del Caribe, pueden propiciar a que
exista variabilidad fenotipica en funcion de la procedencia
geografica de los individuos. Por esta razon, el objetivo
de esta investigacion fue determinar si existe variabili-
dad morfogeométrica en los caparazones de ejemplares
procedentes de tres islas del Caribe suroccidental: Provi-
dencia, Rosario y San Bernardo. La primera de ellas con
una influencia netamente oceanica y las dos siguientes,

cercanas al continente, con mayor influencia de las dina-
micas costeras. Para ello se capturaron y fotografiaron 276
individuos: 103 hembras ovadas y 173 machos, sobre los
cuales se realizaron analisis morfogeométricos, tomando
12 puntos anatomicos de referencia (Landmarks) en una de
las mitades del caparazon. Las diferencias de tamafio entre
sexos y entre origenes geograficos se contrastaron median-
te comparaciones pareadas de Fisher, el efecto alométrico
se estim6 mediante Analisis de Regresion Multivariada
y el modelo de pendientes alométricas mediante Analisis
Multivariado de Covarianza. La conformacion promedio
entre sexos y entre origenes geograficos se computo de las
deformaciones relativas, obtenidas mediante analisis de
componentes principales; asimismo, las distancias Eucli-
dianas entre las conformaciones promedio se utilizaron
para construir un arbol con base en el algoritmo de Neigh-
bour- Joining con una significancia calculada sobre 10 000
permutaciones. Los resultados mostraron diferencias en el
tamafo y conformacion del caparazon entre sexos y entre
las tres islas, siendo mas evidentes las diferencias en Pro-
videncia. Estos resultados pueden ser explicados de manera
no excluyente por diferencias genéticas y plasticidad feno-
tipica debida a la heterogeneidad ambiental del sector. Este
estudio, primero en su clase, es un aporte al conocimiento
de la especie y de ¢l se concluye que deberian existir estra-
tegias de manejo diferentes para las tres islas.

Palabras clave: morfometria geométrica, plasticidad
fenotipica, especie vulnerable, Caribe suroccidental,
Crustaceos.
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