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Resumen 

 
 
Los estudios de conectividad permiten determinar el grado de aislamiento de las poblaciones 
distribuidas en parches y son importantes para implementar estrategias de manejo y establecer 
áreas marinas protegidas. Por esta razón, es imperativo el desarrollo de múltiples acercamientos 
metodológicos hacia la conectividad y generar modelos que permitan entender cómo ocurren 
estos procesos, principalmente en las especies que presentan mayor vulnerabilidad. Para este fin, 
se utilizó al cangrejo rey del Caribe Mithrax spinosissimus como un modelo de especie bentónica, 
determinándose las diferencias morfométricas de tamaño y conformación del caparazón como un 
posible indicador del grado de conectividad ecológica funcional entre tres localidades distantes. 
Para ello, se realizaron análisis de morfometría geométrica de hitos discretos sobre el caparazón 
de ejemplares colectados en la isla oceánica de Providencia y las islas continentales de Rosario y 
Tintipán del Caribe colombiano. Se determinaron diferencias de tamaño y conformación, 
aplicando estadística univariada y multivariada y se estimó el efecto alométrico mediante 
regresión y análisis multivariados de covarianza. Se demostró la existencia de dimorfismo sexual y 
diferencias por estado de madurez, por lo que el efecto regional se estableció solo con 
ejemplares maduros y discriminados por sexo, evitando que otros efectos que modifican la 
expresión fenotípica enmascaren las diferencias. Los machos y hembras maduros, fueron 
analizados juntos y por separado, obteniéndose diferencias en las tres localidades. Las distancias 
morfogeométricas se encuentran correlacionadas con las geográficas, indicando que existe una 
fuerte señal genética y/o ambiental para afirmar que los grupos de las tres islas son unidades 
fenotípicas distintas. Las distancias y el proceso de evolución geomorfológica caracterizado por 
varios episodios de extinciones locales y cambios en el nivel del mar, así como el efecto de los 
giros ciclónicos de la cuenca Colombia, soportan la evidencia de una conectividad ecológica baja 
entre Providencia y las islas continentales; las diferencias entre Rosario y Tintipán parecen estar 
relacionadas con una posible circulación de corrientes a micro-escala poco estudiada hasta el 
momento y por el comportamiento de las larvas que favorece el reclutamiento en las localidades 
parentales, ya que la especie presenta un ciclo larval muy corto y el desplazamiento hacia otras 
regiones implica un mayor gasto energético. La variabilidad fenotípica permite demostrar que 
existen diferencias que indican una conectividad ecológica-funcional baja, importante en el 
desarrollo de políticas de gestión ambiental para esta especie, ya que indican que se requiere de 
estrategias de manejo diferentes para la especie en cada región. 

 

Palabras Clave: Conectividad, Variabidad fenotípica, Especies bentónicas, Larvas, Mithrax 

spinosissimus.  
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Abstract 
 
Connectivity studies determine the isolation degree of populations patchily distributed and are 
also important to implement management strategies. These studies are relevant in the 
establishment of marine protected areas therefore, it is imperative to develop multiple 
methodological approaches to generate precise models that allow understanding on the 
occurrence of these processes, primarily on most vulnerable species. This work aims to determine 
the correlation between distant locations through shape adaptive responses to the environment, 
using the benthic Caribbean King Crab Mitrax spinosissimus as a model. For this purpose, were 
performed morphogeometric analysis applied to the carapace of specimens collected in the 
oceanic island of Providence and the continental islands Rosario and Tintipán from The 
Colombian Caribbean. Differences in size and shape were determined using univariate and 
multivariate statistical analyses. The allometric effect was estimated by regression and 
multivariate analysis of covariance. The existences of sexual dimorphism and differences on 
stages of maturity were demonstrated in order to avoid the masking by other effects. Therefore, 
the regional effect was established only with mature individuals discriminated by sexes. These 
were analyzed together and separately, obtaining differences in the three localities. The 
morphogeometric distances found are correlated with the geographical distances, indicating 
there is a strong genetic and / or environmental signal to assure that the groups of the three 
islands are different populations. 
 
 
The distances, the difference in geomorphological evolutionary processes and the cyclonic gyres 
effect in the Colombian Basin, are the characteristics that best support the evidence of a low 
connectivity rate between Providence and the continental islands. However, the differences 
between Rosario and Tintipán seem to be related with a possible effect of poorly studied micro-
scale currents and with the larval behavior itself, which allows recruitment in parental localities. A 
short larval lifespan and the enormous energy expenditure of larvae migration are evidences of 
the very few chances of survival for a migrating larva. This indicates that under current 
conditions, selection favors self-recruited individuals to parental ecosystems compared to 
migrants. Because the recruitment is even observed in benthic species with a longer larval stage, 
it would be thought that drifting mechanisms as the larva, only work actively while environmental 
conditions are subject to strong tension that can lead to extinction. Under stable condition, these 
mechanisms only povide food or shelter within the parental locality. 
 

 

Key Words: Conectivity, Fenotípic variablility, Benthic species, larvae, Mithrax spinosissimus. 
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1. Problema de investigación 

 
Establecer el grado de amenaza de las poblaciones silvestres, es una acción prioritaria hacia 
dónde dirigir los esfuerzos y estrategias de conservación, la cual, hace parte de las 
responsabilidades adquiridas por Colombia desde 1992, cuando se incorporó a los países 
integrantes del convenio de diversidad biológica (Ardila et al., 2002).  Sin embargo, a pesar de los 
esfuerzos del país y en general de todas las naciones por establecer más y mejores políticas para 
asegurar la conservación, las metas propuestas para el año 2010 con el fin de reducir el ritmo de 
la pérdida de la diversidad biológica, no pudieron cumplirse a cabalidad, de acuerdo con los 
indicadores. El panorama para los ecosistemas marinos mundiales es aún más difícil, ya que sólo 
0,6% de la superficie de las aguas oceánicas y cerca del 1,4% de las aguas de la plataforma 
continental se encuentran protegidas (Secretaría del Convenio Sobre Diversidad Biológica, 2006; 
Stuart et al., 2010) y sin las medidas de protección suficientes, se incrementa la posibilidad de 
perdida de la variabilidad genética debido a la vulnerabilidad de las poblaciones, que son más 
susceptibles de perecer por enfermedades o cambios en las condiciones del entorno, o bien, por 
efectos naturales y antrópicos (Neal, 2004).  
 
 
Uno de los principales vacíos que se ha detectado es el desconocimiento de las interacciones que 
ocurren entre paisajes fragmentados y la desarticulación de las estrategias de manejo entre 
regiones que potencialmente podrían ser co-dependientes. O bien, todo lo contrario, la aplicación 
de estrategias de conservación que se han desarrollado de forma eficiente para una población en 
particular, que no son de igual utilidad para otras poblaciones de la misma especie, cuyas 
características no son equiparables (Sale & Kristzer, 2008). Por esta razón, la conectividad ha sido 
incluida en el Convenio sobre Diversidad Biológica como un indicador eficiente y con un alto nivel 
de confianza que permite detectar cambios en la biodiversidad e integridad de los ecosistemas 
(Secretaría del Convenio Sobre Diversidad Biológica, 2006).  
 
 
En la actualidad, una de las necesidades principales para el estudio de la conectividad es la 
integración multidisciplinaria y el uso de técnicas y tecnologías que permitan entender mejor 
cómo es la interacción de las especies en paisajes fragmentados, especialmente en el entorno 
marino, en el cual, la dinámica de las corrientes y los atributos biológicos, son aspectos 
fundamentales para la modelación de los eventos actuales, así como para realizar proyecciones a 
futuro ante un entorno cada vez más cambiante, por lo que es importante ampliar el aporte 
desde distintas áreas del conocimiento hacia estos procesos (Cowen  et al., 2002; 2007). Un 
enfoque que permitiría expandir la aproximación de otras disciplinas a su estudio, proviene de la 
forma en que la definición misma de conectividad es utilizada, razón por la cual, el concepto de 
conectividad ecológica y más aún, los métodos empleados para estudiarla, continúan siendo 
tema de debate académico.  
 
 
Una de las aproximaciones más populares es la conectividad poblacional, que estudia la forma en 
que las especies se mueven entre meta-poblaciones, desarrollando una dinámica de extinciones 
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locales compensadas por colonizaciones asociadas a las tasas de migración, colonización o flujo 
génico entre parches discretos donde el intercambio de genes y la dispersión larval son los 
métodos más representativos para las especies marino-bentónicas (Crooks & Sanjayan, 2006). Sin 
embargo la definición original de conectividad es más amplia y presenta diferentes vertientes 
(Gutierrez-Salcedo et al., en prep).  
 
 
La conectividad ecológica en su sentido original se refiere a la interacción o correlación entre 
diferentes procesos u organismos en un espacio determinado. A partir de esta definición 
fundamental se derivan varias corrientes a considerar: la Conectividad poblacional, antes 
mencionada; la conectividad ecológica estructural, que es el arreglo espacial de los diferentes 
tipos de hábitats u otros elementos del paisaje y la conectividad ecológica funcional, que es la 
respuesta de los individuos, ante la dinámica de la estructura física de los paisajes (Crooks & 
Sanjayan, 2006). 
 
 
La inclusión del elemento paisaje en la conectividad ecológica funcional, permite un enfoque 
distinto, donde no solo se tiene en cuenta la dinámica del flujo génico a partir de corredores 
biológicos, sino que además, se ponen en consideración la continuidad estructural y funcional de 
los paisajes a través del tiempo y el espacio (Crooks & Sanjayan, 2006). Debido a que la 
variabilidad fenotípica es sensible al ambiente, es posible detectar si las condiciones ecológicas 
son diferentes cuando se observa variabilidad fenotípica. O por el contrario, evidenciar que existe 
continuidad ecológica, cuando no se observa variabilidad fenotípica a pesar del distanciamiento 
espacial. Bajo esta óptica, es posible entender que independiente de que exista, o no 
conectividad poblacional, la variabilidad fenotípica puede ser lo suficientemente sensible como 
para mostrar diferencias ecológicas y posiblemente funcionales entre las poblaciones/meta-
poblaciones; es decir, ser un indicador de Conectividad ecológica funcional, destinada a 
responder algunos aspectos de la Conectividad ecológica que no pueden abarcarse mediante el 
estudio del flujo génico o de los patrones de dispersión.  
 
 
 Asimismo, el estudio de especies en estado de vulnerabilidad o en peligro de extinción, sobre 
todo cuando estas son potenciales recursos pesqueros, representa modelos susceptibles para la 
implementación de estrategias de conservación, ya que en su condición, se ven reflejados tanto 
el impacto debido al cambio climático, como el deterioro de los ecosistemas en los que habitan y 
la presión ejercida directamente por el hombre, por lo que el cangrejo rey, Mithrax spinosissimus 
es un modelo de estudio de gran pertinencia. A pesar de tener una distribución amplia en el gran 
Caribe, la especie se encuentra restringida a condiciones paisajísticas muy particulares y se 
encuentra catalogada en el libro rojo de invertebrados marinos como una especie en estado de 
vulnerabilidad, debido a su palatabilidad, abundancia escasa y a que en Colombia tiene una baja 
probabilidad de captura y distribución limitada (Bermúdez et al., 2002). Por esta razón, la 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Caribe, con el apoyo de COLCIENCIAS, desarrolló el 
proyecto 1361-521-28198 titulado: Evaluación del estado de las poblaciones de algunas especies 
de cangrejos listados en la serie  Libro rojo de invertebrados marinos de Colombia, con énfasis 
en Mithrax spinosissimus (Lamarck, 1818),  mediante el cual, evaluó algunos aspectos 
poblacionales del cangrejo rey, su conectividad y diversidad genética, con el fin de implementar 
planes de recuperación y uso sostenible.  
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Esta tesis de maestría enmarcada dentro de los propósitos y métodos propuestos a COLCIENCIAS,  
espera aportar al conocimiento de la conectividad ecológica funcional del cangrejo rey, con base 
en la variabilidad fenotípica observada en tres localidades espacialmente distanciadas en el mar 
Caribe colombiano: las islas de Providencia, Rosario y San Bernardo. Mediante este estudio se 
espera proveer un modelo para las formas de vida bentónicas que presentan una fase planctónica 
móvil, que aporte información que permita complementar desde la perspectiva ecológica lo que 
se conoce a cerca de cómo ocurre la conectividad entre poblaciones marinas bentónicas, a partir 
de la variación fenotípica. 
 
 
 

2. Objetivos 
 

 
2.2  Objetivo general 

 

 

Determinar el grado de conectividad ecológica funcional entre las poblaciones/meta-poblaciones 
de una especie bentónica como el cangrejo rey, en el Mar Caribe colombiano, mediante el grado 
de variabilidad fenotípica que existe entre individuos adultos de diferentes localidades, haciendo 
uso del método morfo-geométrico. 
 
 

2.3 Objetivos específicos 
 

 
Identificar si existe variabilidad fenotípica a partir de los componentes de tamaño, alometría y 
conformación que presentan los individuos y discernir si esta variabilidad se debe al crecimiento, 
dimorfismo sexual o a diferencias entre localidades espacialmente distanciadas. 
 
 
Establecer el grado de conectividad ecológica funcional del cangrejo rey del Caribe en la cuenca 
de Colombia, al comparar la variación fenotípica entre los individuos de las regiones de 
Providencia, Islas del Rosario y San Bernardo, mediante morfometría geométrica. 
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3. Antecedentes 

3.1 Taxonomía y descripción de Mithrax spinosissimus 
 

 

3.1.1 Biología y características ecológicas 

 

El cangrejo rey del Caribe presenta tallas promedio de ancho de caparazón de 14 cm en los 
machos y 11 cm en las hembras (Williams 1984), encontrándose ejemplares de hasta 17 cm 
(Rathbun, 1925). El caparazón es color rojo carmín brillante o vino con algunos tintes amarillos, 
subtriangular, un poco más ancho que largo, con un rostro pequeño formado por dos cuernos 
cortos truncados. Las dos primeras espinas del borde anterolateral son bífidas. La palma de los 
quelípedos es rosada - rojiza con espinas en el borde superior externo (Figura 2-1).  
 
 
Se registra en el mar Caribe incluyendo Carolina del Sur, La Florida, las Antillas, Venezuela, Golfo 
de México, Nicaragua, Panamá y Colombia (Williams, 1984; Felder et al., 2009). Habita entre las 
grietas que se forman en los corales y es abundante en aguas someras entre 0 -20 m de 
profundidad. Puede encontrarse compartiendo su refugio con la langosta espinosa Panulirus 
argus, y es usado en maricultura en Panamá, La Florida y las Antillas. Presenta hábitos nocturnos 
y se alimenta de macroalgas, no obstante, en cautiverio puede ser omnívoro facultativo (Guzmán 
& Tewfik., 2004). Aunque se conoce poco sobre su biología en estado silvestre, se dice que 
presenta una muda terminal en la pubertad, después de la cual, su crecimiento se detiene como 
ocurre con la mayoría de los cangrejos araña (Hartnoll, 1965; Munro, 1983). La cópula tiene lugar 
después de la muda ya que no requiere que el caparazón se encuentre suave y por esta razón la 
hembra puede presentar desoves continuos (Creswell et al., 1986).  
 
 

3.1.2 Desarrollo larval 
 

 
Los huevos están sujetos a los pleópodos de la madre y tienen cerca de 1 mm de diámetro; 
inicialmente son de coloración naranja, tornándose en un color rojizo que se hace cada vez más 
intenso hasta alcanzar un tono café cuando eclosionan, por lo general durante la tarde. El 
desarrollo, desde la incubación hasta el estado de megalopa dura 5 a 6 días, con una tasa de 
supervivencia, entre 26,7 y 45,2 %. La larva lecitotrófica presenta un breve periodo de pre-zoea 
que dura menos de 12 horas y dos estadios de zoea, el primero con una duración de 1,5 a 2 días, 
y el segundo entre 1 a 2 días, para luego alcanzar el estadio de megalopa, que dura de 3 a 4 días, 
alcanzando tallas entre 1,2 y 1,5 mm; periodo después del cual, el individuo es considerado un 
juvenil (Provenzano & Bronwell, 1977; Boltovskoy,  1981; Creswell et al., 1986; Turnberg & 
Creswell, 1991).  
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Figura 2-1. Mithrax spinosissimus, clasificación tomada de ITIS, (consultado en enero 10 de 2014), ilustración basada en Wiliams (1984). 
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3.2 Conectividad en las poblaciones marinas 
 

 
La conectividad ecológica es la interacción entre poblaciones de organismos en diferentes lugares 
y tiempos. Cuando existe poca o ninguna conectividad entre las poblaciones, estas se consideran 
cerradas; por otra parte, si su conectividad es alta se consideran abiertas. Hasta hace poco se 
pensaba que eran escasas las barreras capaces de limitar la deriva de las larvas en el plancton y 
que la fauna marina se distribuía ampliamente entre meta-poblaciones; no obstante, a medida 
que se conoce más sobre los patrones locales de corrientes y la biología de las especies, se 
observa que la interacción no siempre es abierta y presenta un espectro amplio de posibilidades 
(Figura 2-3) (Cowen et al., 2000; 2007). El retenimiento en las costas ocurre ya que las larvas 
pueden acoplarse con flujos estratificados verticalmente, generando altas tasas de auto -
 reclutamiento y minimizando la dispersión haciendo que el intercambio, incluso entre regiones 
cercanas, no sea suficiente para mantener el flujo poblacional (Cowen et al., 2006; Callwood, 
2010; Sale et al., 2010). 
 
 
Figura 2-3. Curvas de dispersión teóricas de las larvas desde su ubicación de origen. Ante una 
retención alta las poblaciones tienden a ser cerradas, mientras que ante una dispersión amplia  
las poblaciones que tienden a ser abiertas, tomado de Cowen et al. (2007). 
 

 
 
 
La fase larval es la única etapa de gran actividad móvil durante el ciclo de vida de muchos 
organismos bentónicos y por lo general, la única donde es posible que ocurra conectividad. Aún 
en los crustáceos, que se desplazan activamente, esta capacidad se limita a ser una estrategia 
para conseguir recursos como alimento o pareja, dentro de la misma población. De igual manera, 
la transferencia de larvas no es suficiente para determinar el grado de conectividad entre 
poblaciones/meta-poblaciones; el asentamiento, el éxito post metamórfico y la mortalidad, son 
también determinantes. En los crustáceos, por ejemplo, el tiempo que una larva permanece a la 
deriva, puede implicar problemas en el desarrollo post-larval, tasas de crecimiento lentas e 
incluso la muerte (Rodríguez, et al., 1992; Gebauer et al., 2002). 
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3.2.1  Conectividad en el Mar Caribe 
 

 

A pesar que el concŜǇǘƻ ǇŀǊŜȊŎŀ ǎŜǊ άǊŜŎƛŜƴǘŜέΣ ŜȄƛǎǘŜƴ ƳǳŎƘŀǎ łǊŜŀǎ ŘŜ ƭŀ ŎƛŜƴŎƛŀ que se 
relacionan con conectividad entre ellas la biogeografía. Con base en 266 especies de 
gasterópodos y aplicando un índice de amplitud de grado geográfico y singularidad faunística, 
Díaz (1995) propuso la existencia de cinco áreas zoogeográficas en el Caribe, indicando que el 
sistema de corrientes; la heterogeneidad ambiental y dimensiones del área, son factores que 
determinan el aislamiento y endemismo. Posteriormente, Salazar - Vallejo (2000) retoma el 
trabajo de Díaz (1995) y establece que en el Gran Caribe existen seis sub-provincias. Cowen et al. 
(2000) discuten el concepto de comunidad abierta y cerrada en el medio marino, mediante 
dispersión larval, indicando que las tasas de conectividad son menores a lo que se pensaba. De 
igual manera, los modelos aplicados a la dispersión larval en peces por Cowen et al., (2006) 
relacionan las variables biológicas con las condiciones climáticas, oceanográficas y el efecto de las 
distancias entre arrecifes coralinos, demostrando que en el Caribe la dispersión larval no alcanza 
a superar los 50 - 100 km y que en Colombia, los niveles de retención larval alcanzan un 57%. 
Bustamante & Paris (2008) proponen 14 unidades biológicas de conectividad en el Caribe con 
base en estudios previos realizados en larvas de peces, cinco de estas unidades, se encuentran en 
la cuenca Colombia.  
 

 

En el Mar Caribe colombiano, se han realizado estudios para determinar la conectividad de las 
poblaciones de crustáceos anomuros, mediante los cuales se demostró una influencia importante 
del giro Panamá-Colombia y del río Magdalena. De igual manera, los procesos de evolución 
geomorfológica han propiciado que algunas áreas presenten una gran diversidad paisajística que 
al estar distribuida en mosaico, genera aislamientos locales dentro de las poblaciones. Asimismo, 
las aguas más profundas presentan componentes faunísticos diferentes a las aguas someras y en 
éstas, además, existe una mayor conectividad debido a la homogeneidad del paisaje (Bermúdez 
2007, Martínez-Campos 2010; Navas 2010). 
  
 

3.3  Variabilidad fenotípica y su importancia en las adaptaciones locales 
y la conectividad ecológica funcional. 

 

 

Pocas veces se ha reconocido la importancia de la variación fenotípica para determinar la 
conectividad entre poblaciones/metapoblaciones, ya que ha sido tratada como " ruido", o tenida 
en cuenta para estudiar otros procesos. Ahora bien, muchos autores reconocen que tal "ruido " 
puede ser una "señal" importante para entender los procesos que ocurren en las primeras etapas 
del desarrollo planctónico, ya que el desarrollo de los patrones corporales de las larvas de los 
crustáceos, afecta la capacidad de migrar de una localidad a otra, resaltando la importancia de la 
variabilidad natural en las características de los individuos y su aptitud (Giménez, 2006). Para 
algunos ejemplos sobre la relación entre la expresión fenotípica y las características del paisaje en 
crustáceos refiérase a Pardo et al., (1997); McCormick, (1998); McCormick y Hoey (2004). Estos 
trabajos muestran cómo la plasticidad fenotípica que se desarrolla de forma temprana en 
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crustáceos y peces puede determinar el comportamiento de las larvas, afectando la forma en 
cómo responden los organismos a los estímulos del ambiente, la capacidad de natación, la 
preferencia espacial que afecta su posición en la columna vertical y por consiguiente la 
probabilidad de permanecer en las localidades parentales o bien ser arrastradas aguas afuera, 
convirtiéndose en un aspecto relevante en la conectividad. Según estos estudios es durante la 
fase larval y no durante la vida adulta que los estímulos ambientales inducen la plasticidad 
fenotípica, por lo que puede existir una relación estrecha entre la variabilidad fenotípica y el 
potencial de conectividad de una especie distribuida en un paisaje fragmentado.  
 
 

3.4   Morfometría geométrica 

 

 

La morfometría geométrica estudia la covarianza de las formas mediante factores subyacentes 
que permiten su descripción cuantitativa, análisis e interpretación siendo de gran valor en 
estudios sistemáticos, genéticos, ecológicos y pesqueros (Roflh, 1990; Cadrin & Friedland, 1999). 
Para su desarrollo metodológico se precisó la definición de Forma, como άǘƻŘŀ ƭŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ 
geométrica que resulta de retirar los efectos que no definen la geometría del objeto, como son la 
posición, escala y rotaciónέ. Asimismo, se retira el efecto del tamaño para describir la άŦƻǊƳŀ 
ǇǳǊŀέ ǊŜǎǇŜŎǘƻ ŀ ƭŀ άŦƻǊƳŀ ǘƻǘŀƭέ que si incluye el tamaño (Kendall, 1977). La obtención de la 
άŦƻǊƳŀ ǇǳǊŀέΣ ŀ partir de una selección de puntos (hitos) que definen una figura, se lleva a cabo 
mediante etapas sucesivas, en distintos άŜǎǇŀŎƛƻǎ ƳƻǊŦƻƳŞǘǊƛŎƻǎέ que son constructos 
geométricos y matriciales; cada configuración de hitos tiene un centro geométricƻ ƻ άcentroideέΣ 
que es el punto que describe su posición en este espacio matemático (Zelditch et al. 2004):  
 
 
(1) El espacio morfométrico presenta k hitos x 2 dimensiones y sobre este se realiza la 
translación y se obtiene el tamaño centroide que es un concepto geométrico independiente de la 
forma, ya que dos organismos pueden ser distintos y tener el mismo tamaño de centroide. Una 
vez obtenido, éste se escala, para llevar las configuraciones a un tamaño común (Toro et al., 
2010).  
 
 
(2) El espacio pre-Kendalliano o pre-forma ǘƛŜƴŜ ƳŜƴƻǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜǎ ȅŀ ǉǳŜ ǎŜ άǇƛŜǊŘŜƴέ 
matemáticamente debido a que el escalado resta una dimensión y la translación dos. Sobre este 
espacio, se puede rotar una configuración hasta llegar a un punto en que todas las formas se 
encuentren lo más cerca posible a una forma consenso o promedio (Toro et al., 2010).  
 
 
(3) El espacio de la forma o espacio de Kendall: tiene menos dimensiones que el pre-
Kendelliano y se genera luego de eliminar el efecto de la rotación por lo que tiene 2k - 4 
dimensiones (-1 por escala -2 por translación -1 por rotación). En el espacio de Kendall, el 
tamaño de las configuraciones sufre un segundo άǘǊŀǘŀƳƛŜƴǘƻέΣ en el que los tamaños del 
centroide varían hasta que sus formas encuentran a la menor distancia, mediante el método 
generalizado de mínimos cuadrados o Procrustes, cuyo estimador es la distancia de Procrustes, 
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que se mide en radianes y captura la curvatura del espacio por descomposición vectorial, 
permitiendo la obtención de los elementos que diferencian una forma de otra (Toro et al., 2010). 
 

 
La estadística multivariada no se realiza sobre los espacios morfométricos ya que corresponden a 
espacios matemáticos no Euclidianos o curvos, por lo tanto es necesario convertirlos en άŜǎǇŀŎƛƻǎ 
ǘŀƴƎŜƴǘŜǎέΣ donde las configuraciones son proyectadas de manera estereográfica u ortogonal. El 
punto de tangencia más usado entre ambos espacios es el de la configuración consenso. Con 
este, se pueden realizar diversos análisis usando métodos estadísticos exploratorios y análisis de 
deformación relativa ςάrelative warps analysisέ, equivalentes al análisis de componentes 
principales ŘŜ ƭƻǎ άpartial warps scoresέ (Rolhf, 1999; Monteiro et al., 2002; Toro et al., 2010). 
 
 
 

3.5  Morfometría como indicador de conectividad: alcances, límites y 
aspectos a tener en cuenta 

 
 
Existen varias razones por las que puede variar el fenotipo: (1) Crecimiento y madurez (alometría) 
(Cadrin & Friedland, 1999; Baeza et al., 2012); (2)  Dimorfismo sexual (Baeza et al., 2012; Baeza & 
Asorey 2012) y (3) Adaptaciones al ambiente que pueden deberse a que (a) las condiciones del 
entorno son tan distintas que los organismos desarrollan fenotipos diferentes, aun existiendo 
flujo genético (Haye et al., 2010); o bien (b) cuando los individuos de una misma población son 
fenotípicamente distintos, por ejemplo, en algunos casos donde existen machos h  ȅ ʲ (Shuster, 
2007); (4) El flujo genético entre regiones es limitado o no existe  (Bermúdez, 2005 y 2007). La 
variación del tamaño de los organismos es una de las características que se ve influenciada en 
mayor medida por el efecto del ambiente, especialmente por la temperatura y la alimentación, 
esos cambios con el tiempo pueden afectar la conformación morfométrica de los organismos 
generando efectos alométricos entre poblaciones de una misma especie (Dujardin, 2008). 
 
La posibilidad de que los rasgos morfométricos sean heredables es consistente cuando se 
observan junto con cambios importantes en las condiciones del ambiente, o bien asociadas al 
efecto de la deriva génica, hibridación y mutación. Actualmente se reconoce que la variación de la 
forma al ambiente puede fijarse en la descendencia mediante asimilación y acomodación 
genética y adquiere importancia evolutiva a través de la epigenética (Dujardin, 2008). No 
obstante, la limitante principal del método morfométrico, es que resulta difícil definir si la 
variación regional observada obedece al aislamiento genético o a respuestas plásticas de los 
organismos (Monteiro, et al., 2002).  Algunas estrategias para evitar que los componentes de la 
variabilidad fenotípica enmascaren el efecto de la regionalización consisten en separar los 
individuos maduros de los no maduros; analizar su efecto alométrico y analizar por separado 
hembras y machos para observar si en ambos sexos se obtienen los mismos resultados. 
 
 
Por otra parte conocer la variabilidad fenotípica permite discernir el efecto que hizo posible el 
aislamiento genético continúa ejerciendo un efecto ecológico. Si se amplía el enfoque de la 
conectividad poblacional para incluir el aspecto funcional, como en el enfoque de conectividad 
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funcional y estructural del paisaje (Crooks & Sanjayan, 2006) es posible entender que incluso los 
cambios en el fenotipo que no tienen una base genética, pueden afectar el papel ecológico que 
un individuo desempeña cambiando, por ejemplo, el tipo de refugio que utiliza, sus presas y 
predadores. Este aspecto debe entenderse entonces como un estudio independiente, en donde 
el conocimiento de la biología del organismo y su entorno son determinantes que puede 
complementarse posteriormente con otros acercamientos cómo el estudio de flujo larval o los 
análisis genéticos. 
 
 
La elección del método más adecuado y escoger hitos relacionados con puntos de inserción de 
tejidos y órganos, puede contribuir para obtener resultados con una base genética sólida (Cadrin 
& Friedland, 1999), mostrado congruencia con los análisis genéticos. Por ejemplo, Bermúdez 
(2005 y 2007), mediante estudios de galateideos o langostillas en el Mar Caribe colombiano, 
aplicó tanto análisis de morfometría geométrica, como análisis genéticos AFLP (Amplified 
Fragment Length Polimorphism), y demostró que los modelos de dispersión por distancia y de 
islas, no siempre explican los esquemas de conectividad poblacionales, por lo que las corrientes y 
la biología de las especies, pueden determinar que exista mayor conectividad entre poblaciones 
distanciadas. Navas (2010), mediante análisis de morfología geométrica y de máxima parsimonia 
y máxima verosimilitud, usando el gen mitocondrial 16S, demuestra que las especies colombianas 
de Galatheidae, presentan un ámbito de distribución extenso, debido a un espectro alimenticio 
amplio y un desarrollo larval complejo, con varios estadios. También identificó que la corriente de 
las Guyanas limita la distribución de algunas especies.  
 
 
 

3.6  Área de estudio 
 
 
La cuenca de Colombia (Figura 3-1), abarca cerca del 40% del mar Caribe y tiene más de 4000 m 
de océano profundo. En la región septentrional limita con La Española (Haití y República 
Dominicana) y Jamaica, siendo la elevación centroamericana, incluidos los bancos del 
Archipiélago de San Andrés, los que separan físicamente la cuenca de Colombia de la fosa 
Caimán. Al occidente limita con la cuenca de Venezuela; las masas continentales de 
Centroamérica en Panamá; Nicaragua;  Honduras y parte de la masa continental de Colombia en 
Sudamérica (Andrade, 2000). En la región colombiana incluye los márgenes costeros del Darién 
hasta las proyecciones costeras del cinturón fragmentado de San Jacinto; cuya estructura es una 
cadena volcánica que se prolonga hacia el norte en el lecho marino siendo la dorsal de la Beata su 
límite más septentrional (Duque-Caro, 1980).  Asimismo presenta pasajes que permiten el flujo 
de las corrientes comunicándose con las cuencas adyacentes. El pasaje de Jamaica, la comunica 
con el océano Atlántico, el pasaje Aruba con la cuenca Venezuela y el canal Chibcha con la cuenca 
Caimán  con umbrales de profundidad inferiores a 2000 m (Tomczak y Godfrey, 1994).   
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Figura 3-1. Cuenca de Colombia. Modificado de Bustamante & Paris (2008). 
 

 
 
La Depresión Providencia es la continuación geomorfológica de la elevación Centroamericana 
(Figura 3-1) pero no hace parte de ella, ya que su formación proviene de movimientos recientes 
del suelo submarino relacionados probablemente con una prolongación de la zona de fractura de 
Panamá; consiste en una profundización abrupta del fondo marino, con forma alargada en 
dirección N-S, cuyas partes más conspicuas forman el archipiélago de San Andrés, providencia y 
Santa Catalina incluyendo el Banco Quitasueño y las islas de Serrana, Roncador, Serranilla, 
Alburquerque y Bolívar (Molares, et al., 2004). El archipiélago se conforma por atolones 
dispuestos a lo largo de fracturas tectónicas  y es uno de los sistemas arrecifales más extensos del 
Atlántico y el de mayor extensión de Colombia, por lo que está catalogado como reserva de la 
biosfera (Díaz et al., 2000; CORALINA-INVEMAR, 2012). Como parte del sistema, las islas de 
Providencia y Santa Catalina se formaron a partir de un volcán andesítico extinto. Los procesos de 
vulcanismo, que culminaron en el Plioceno fueron seguidos por procesos de transgresiones y 
regresiones. Durante el Holoceno una gran transgresión formó el complejo moderno del arrecife 
barrera en Providencia, y con ella sus depósitos de playas y manglares. La forma actual de los 
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arrecifes se debe a procesos Neógenos de hundimiento de los basamentos volcánicos y su 
recubrimiento con carbonatos biogénicos (Posada et al., 2011). 
 
 
El Archipiélago de las Islas del Rosario se encuentra en el centro de la costa continental del Caribe 
colombiano y es considerado una de las áreas coralinas con mayor desarrollo geomorfológico y 
estructural en Colombia. Abarca unos 165 km2 y se encuentra influenciado por las descargas 
continentales de los ríos Magdalena y Sinú (Díaz et al., 2000; López-Victoria & Díaz, 2000). El 
archipiélago de San Bernardo se encuentra al norte del golfo de Morrosquillo y es el sistema de 
islas al cual pertenece la isla de Tintipán. Ambos hacen parte del área marina protegida Parque 
Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo. El archipiélago es producto del diapirismo 
de lodo y la actividad tectónica, ya que se localiza en la zona de interacción de las placas Nazca, 
Suramericana y Caribe, cuyos desplazamientos generan fenómenos de compresión y 
cizallamiento. El relieve originado como consecuencia del plegamiento, fue colonizado por 
sistemas coralinos durante el Pleistoceno y  quedaron expuestos en los periodos glaciales, cuando 
el nivel del mar descendió.  Su exposición a los agentes atmosféricos y el agua dulce favoreció el 
desarrollo de una morfología kárstica. Este proceso se repitió durante el Holoceno, cuando hubo 
colonización de nuevos corales sobre los antiguos. Los cambios en el nivel del mar, permitieron la 
consolidación de las islas hace aproximadamente 2500 años, conformando los arrecifes actuales 
(López-Victoria & Díaz, 2000, Posada et al., 2011). 
 

Aspectos climáticos y oceanográficos de la cuenca Colombia 

 
La dinámica superficial de la Cuenca Colombia está controlada por la Corriente del Caribe (CC) y el 
Giro Panamá-Colombia (GPC) (Andrade 2001). El GPC se forma por un ciclón intenso, más 
anticiclones y ciclones adyacentes, embebidos dentro de una circulación más grande pero débil. 
En el suroeste y cerca de la costa, se forma una corriente superficial hacia el este, conocida como 
la Contracorriente Panamá-Colombia (CCPC) y/o la Contracorriente del Darién que llega hasta La 
Guajira e incluso Venezuela, entre septiembre-noviembre. La CCPC es evidente en superficie 
hasta 75°W, donde la mayor parte del flujo recircula en el GPC y otra parte continúa fluyendo 
hacia el este como la Contracorriente Subsuperficial Costera del Caribe (CSCC) (Ruíz-Ochoa, 
2011). La circulación oceánica del área del Archipiélago de San Andrés y Providencia depende 
principalmente de la configuración geográfica de la región que obliga a las aguas de la corriente 
Caribe, que vienen del este, a recircular hacia el sur hasta llegar al ciclón, casi permanente, del 
Golfo de Mosquitos (Andrade et al., 2003); asimismo, dependen de la limitación geográfica que 
ofrece el Paso Chibcha a las aguas que se dirigen hacia el mar Caimán, el cual, se encuentra al 
oeste del mar Caribe (para referencias sobre el mar Caimán remítase a Andrade, 2000; 2001). 
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Figura 3-2.Dinámica media superficial del mar Caribe, obtenida a partir de los resultados de 
velocidad [cm s-1] del Parallel Oceanic Circulation Model. Las abreviaturas son CG, Corriente de 
Guayana; CC, Corriente del Caribe; CSCC, Contracorriente Subsuperficial Costera del Caribe; CCPC, 
Contracorriente Panamá-Colombia; GPC, Giro Panamá-Colombia; CY, Corriente de Yucatán. 
Modificado de Ruíz-Ochoa (2011). 
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4 Métodos 
 
 
4.2. Fase de Campo 

 

 

El muestreo se realizó desde septiembre de 2011 hasta marzo de 2012, disponiendo de 
aproximadamente una semana por mes para visitar las tres regiones. La colecta se realizó con una 
intensidad de 1-3 días por sitio en jornadas de aproximadamente ocho horas, mediante captura 
por buceo a pulmón. Se registró con GPS el punto exacto de colecta de cada individuo, o bien, 
cuando todos los ejemplares provenían del mismo parche, se ubicó un solo punto de muestreo 
como referencia de todo el stock capturado en la faena. Los individuos fueron registrados 
fotográficamente, identificando el sexo y estado de madurez sexual y posteriormente liberados 
nuevamente al medio. Para tomar las imágenes, se diseñó una estructura a la cual se ajustaba 
una cámara fotográfica siempre a la misma distancia focal, apuntando la lente hacia el suelo. La 
base de la estructura era móvil y provista de una cuadrícula para facilitar la ubicación de la escala 
y de amarras para inmovilizar los apéndices caminadores y quelípedos del cangrejo (Figura 4-1 a); 
de manera tal que cuadrando la base del aparato, se lograra tomar la fotografía siempre en la 
misma posición y ángulo, pero manteniendo al animal inmóvil, facilitando su manipulación.  
 
 
Para el análisis se utilizaron en total 325 imágenes cada una de un individuo diferente, tomadas 
en alta resolución: 90 de Providencia, 157 de islas del Rosario y 78 de isla Tintipán; este valor 
excluye aquellas fotografías que no presentaron las condiciones de calidad necesaria y a los 
organismos con una cobertura de epibiontes demasiado densa, que no permitía la identificación 
de los hitos. Para la edición de las imágenes se utilizó el programa Adobe PhotoShop CS5, en el 
cual, se optimizaron, se acoplaron a una resolución adecuada, aplicándose ajustes de corrección 
selectiva, brillo y contraste; así como una manipulación selectiva de los canales RGB, que 
permitieron disminuir el grado de saturación del color rojo del caparazón con el fin de facilitar la 
ubicación de los hitos (Figura 4-1 b).  
 
 
Se realizaron tres mapas para identificar la composición y características de las áreas coralinas 
donde se realizaron las colectas mediante el programa ArGIS versión 10.2, en los cuales se 
sobrepusieron cuatro capas de datos: límites del Caribe colombiano; coordenadas de los 
registros;  profundidad y unidades arrecifales; ésta última capa fue tomada de la clasificación 
propuesta por Diaz et al (2000). La unidades son producto de una clasificación geomorfológica de 
la zona que presentan una definición particular, basada tanto en las características del sustrato 
como en la fauna coralina, algas y otros organismos formadores de estructuras arrecifales. De 
igual manera se realizaron algunas inspecciones mediante buceo en las áreas de estudio.    
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Figura 4-1. a. Base de la estructura diseñada para sujetar y fotografiar los cangrejos; b. 
Tratamiento de las imágenes. 
 

 
 
 

4.3 Variabilidad morfológica mediante el método de hitos 
 
 

4.3.1 Elección de los puntos de referencia o hitos 

 
 
Según lo propuesto por Bermúdez (2005) y Navas (2010) se eligieron puntos que demarcaron 
órganos internos como los surcos que separan las regiones cardiaca, branquial, gástrica, gonadal 
y hepática de los crustáceos; asimismo, se ubicaron algunos puntos que delimitaron el contorno, 
resumiendo geométricamente la forma externa del caparazón del cangrejo. Los puntos se 
marcaron solo en una de las mitades, ya que al tomar la estructura completa se puede cometer 
un error por redundancia debida a la simetría (Cadrin, 2000). Siguiendo esos criterios, se eligieron 
doce hitos, dando prelación a los tipo 1 (Figura 4-2 Tabla 4-1), de acuerdo al criterio propuesto 
por Bookstein (1991), el cual, indica que existen tres tipos de hitos:  
 
 
Tipo  1 Representan la yuxtaposición de diferentes tejidos o centros de pequeñas inclusiones. 
Tipo  2 Puntos de máxima curvatura, concavidades o valles. 
Tipo 3 Se obtienen a partir de la proyección de ciertas características geométricas de una escala 
mayor que sólo se pueden identificar respecto a su relación con los ejes de la estructura. 
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Tabla 4-1. Hitos seleccionados 
 

Hito Tipo Características 

1 1 
Punto de inserción que marca la división de la espina rostral 
bífida 

2 1 Punto de inserción en el valle que delimita la base del ojo 

3 2 
Base anterior intermedia de la espina bífida, en la región 
anterior del  lóbulo epibranquial  

4 3 
Distancia máxima del caparazón con base en la región 
cardiaca 

5 1 Punto de inserción 1 sobre la región cardiaca 

6 1 Punto de inserción 2 sobre la región cardiaca 

7 1 Punto de inserción sobre el lóbulo urogástrico 

8 1 Punto de inserción sobre la región branquial 

9 1 
Punto de unión entre la región gonadal y el margen 
posterior del  lóbulo mesogástrico 

10 1 
Punto de unión entre la región gonadal y el margen lateral 
del lóbulo mesogástrico 

11 1 
Punto de unión entre el lóbulo progástrico y la región 
branquial 

12 1 Espina anterior del lóbulo mesogástrico 

 

 
4.3.2 Localización de los hitos sobre las imágenes  
 
 
Sobre las fotografías de los cangrejos se digitalizaron la escala, y doce puntos de referencia 
previamente seleccionados con base en criterios biológicos y de relevancia morfométrica; una vez 
hecho, se repite de nuevo el proceso obteniéndose dos copias de los datos, las cuales, son usadas 
en una prueba posterior de repetibilidad, con el fin de determinar la precisión del investigador al 
ubicar los hitos. La digitalización se lleva a cabo en el  módulo COO del programa de libre 
ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ ά/ƻƭƭŜŎǘƛƴƎ [ŀƴŘƳŀǊƪǎ ŦƻǊ LŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŀƴŘ /ƘŀǊaŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴέ ό/[L/ύΣ ŀƭ ŎǳŀƭΣ ǎŜ 
puede acceder mediante la página: mome-clic.com (Dujardin, 2012).  El programa crea un archivo 
que incluye la escala de tamaño y las coordenadas de cada uno de los hitos ubicados en el 
caparazón de los individuos. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

17 | P á g i n a 

 

Figura 4-2. Esquema de las regiones que conforman el caparazón con los doce puntos anatómicos 
elegidos; al lado izquierdo se observan los principales órganos que se encuentran bajo las 
estructuras. Abreviaciones: G: ganglio; H: hepatopáncreas; E: estómago; Go: gónada; 
Br: branquia; C: corazón; L_ProG: lóbulo protogástrico; L_MeG: lóbulo mesogástrico; 
L_UrG: lóbulo urogástrico; L_EpBr: lóbulo epibranquial; L_MesBr: lóbulo mesobranquial; L MetBr: 
lóbulo metabranquial; L_C: lóbulo cardiaco; rGo: región gonadal. 
 

 

 

 

 

 



 

18 | P á g i n a 

 

4.3.3 Tratamiento de los datos 
 
 
¦ǎŀƴŘƻ Ŝƭ ƳƽŘǳƭƻ ŜŘƛǘƻǊ ŘŜ ǘŜȄǘƻ ά¢9¢έ ǎŜ ƭŜ Řƛƻ ǳƴ ŦƻǊƳŀǘƻ όΦŦƻǊƳŀǘΦǘȄǘύ ŀ ƭƻǎ ŀǊŎƘƛǾƻǎ άŜƴ 
ōǊǳǘƻέΣ ǇŀǊŀ ǉǳŜ ǇǳŘƛŜǊŀƴ ǎŜǊ ŀƴŀƭƛȊŀŘƻǎ Ŝƴ Ŝƭ ƳƽŘǳƭƻ ŘŜ ƳƻǊŦƻƳŜǘǊƝŀ ƎŜƻƳŞǘǊƛŎŀ άahDέΣ 
donde se sobreponen las coordenadas de los individuos mediante el método de superposición de 
procrustes removiéndose los componentes no biológicos de la forma: escala, orientación y 
posición. Posteriormente se calcularon las deformaciones parciales y componentes uniformes y 
no uniformes ŘŜ ƭŀǎ ŎƻƻǊŘŜƴŀŘŀǎ όŘŜƭ ƛƴƎƭŞǎ άpartial warps PW έύ ŘŜ ŎŀŘŀ ƛƴŘƛǾƛŘǳƻ ǊŜǎǇŜŎǘƻ ŀƭ 
consenso y los tamaños de los centroides, que son usados cómo variables de conformación y 
tamaño, respectivamente. Asimismo, se calcularon los componentes principales de las 
deformaciones parciales, ƻōǘŜƴƛŞƴŘƻǎŜ ƭŀǎ ŘŜŦƻǊƳŀŎƛƻƴŜǎ ǊŜƭŀǘƛǾŀǎ όŘŜƭ ƛƴƎƭŞǎ άwŜƭŀǘƛǾŜ ǿǊŀǇǎέ 
RW)  (Dujardin, 2012). 
 
 

4.3.4 Pruebas de repetibilidad 
 
 
Para las pruebas de repetibilidad, se usaron los archivos que contienen los tamaños promedio de 
los centroides como indicadores del tamaño (_CS.txt), los archivos con la terminación 
(_ALIGNED.txt), los cuales, permiten conocer la precisión con la que fueron marcados los hitos en 
forma de coordenadas cartesianas y los archivos con la terminación (_RW.txt), que contienen las 
deformaciones relativas y son indicadores de la variación por conformación. Los análisis se 
llevaron a cabo en el módulo VAR de CLIC (Dujardin, 2012). 9ƭ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜ ǊŜǇŜǘƛōƛƭƛŘŀŘ άwέ es 
dado por la relación entre la varianza individual sobre la varianza total, que se contrasta mediante 
una ANOVA de una vía, modelo II (Arnqvist & Märtensson, 1998). Los valores fueron expresados 
como una proporción que va de cero a uno, un valor de uno indica que la medida es consistente y 
repetible y que el investigador no comete ningún error en la medición de ese carácter, por otra 
parte, el valor cero indica que las medidas repetidas de ese carácter son tan distintas como si se 
hubieran tomado de dos individuos diferentes. El error de esta medida, es la variación de la 
proporción fenotípica de un carácter que es atribuible al error cometido en la medición (Harper, 
1994).  
 
 

4.4 Análisis estadísticos 
 
 

4.4.1 Categorías 
 
 
Los individuos se clasificaron mediante tres categorías: (1) sexo; (2) madurez sexual: 
discriminando los individuos entre juveniles (Mjuv) y maduros (M) en el caso de los machos; para 
las hembras las categorías fueron Juvenil (Hjuv) y Madura (H) se incluyó, además, la categoría 
ovada (Hov) para aquellas que se capturaron portando una masa de huevos. (3) regiones: 
Providencia (Prov), Rosario (Ros) y Tintipán (Tin).  
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4.4.2 Análisis de tamaño 
 
 
Para determinar la variación del tamaño, se usó el estimador isométrico tamaño del centroide 
(CS). Se calculó la media, mediana, varianza y desviación estándar, con el fin de comprobar la 
calidad de las estimaciones (Sokal & Rohlf, 1995) y se representaron gráficamente mediante 
boxplot. Asimismo, se determinó si los residuales exhibían una distribución normal mediante la 
prueba de Kolmogorov-Smirnov. La homocedasticidad se comprobó mediante la prueba de 
Levene y las diferencias entre las agrupaciones señaladas en las categorías, mediante ANOVA 
haciendo uso del software STATISTICA StatSoft (2011).  
 
 
Cuando se presentaron distribuciones no paramétricas se realizaron comparaciones entre las 
medias sobre 10 000 permutaciones usando el módulo VAR de CLIC. Las diferencias entre los 
grupos se estimaron mediante contrastes de las medias, aplicando una prueba de t con una 
corrección secuencial de Bonferroni (Dujardin, 2012).  
 
 

4.4.3 Análisis de conformación 
 
 
Los análisis de conformación se aplicaron para determinar el componente biológico de la 
variación de la forma, independiente al tamaño y orientación. Para realizar los contrastes se 
utilizaron los RW y se verificó la distribución normal multivariada mediante el programa de 
acceso gratuito PAST V.3 (Hamer et al., 2013) folk.uio.no/ohammer/pastκ . Para aceptar el 
supuesto de normalidad multivariada, el programa utiliza tres pruebas: asimetría y Kurtosis 
multivariante que se basan en cálculo de Mardia (1970) en el cual se aplican pruebas de chi-
cuadrado (asimetría), distribución normal (Kurtosis) y Doornik & Hansen (1994). Cuando por lo 
menos una de estas pruebas mostró desviación de la normalidad, se consideró que los datos no 
se ajustaban a la distribución gaussiana. La homocedasticidad multivariada se corroboró 
mediante la prueba M de Box (PAST V.3). 
 
 
Cuando se cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, las variables se 
sometieron a un análisis discriminante y las diferencias entre agrupaciones se calcularon 
mediante las distancias de Mahalanobis, usando el módulo PAD de CLIC (Dujardin, 2012). Cuando 
la distribución multivariada no se ajustó a la curva Gaussiana, las variables se analizaron mediante 
el cálculo de las distancias euclidianas y su significancia estadística se calculó sobre 10 000 
permutaciones ajustadas a corrección de Bonferroni. La prueba se realizó usando el módulo COV 
de CLIC (Dujardin, 2012). Las distancias entre las agrupaciones se representaron gráficamente 
mediante un árbol o dendrograma. 
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4.4.4 Efecto alométrico  
 
 
Para determinar el efecto del tamaño en la diferencias de conformación de los individuos (efecto 
alométrico), se realizó una regresión multivariada entre cada componente principal y el tamaño 
del centroide, mediante el módulo COV de CLIC (Dujardin, 2012). El grado de correlación entre 
estas variables, se explica con base en la ecuación de alometría simple de Huxley (1932), que 
estima las relaciones de dos rasgos durante el período de crecimiento. Cuando se encontró efecto 
alométrico, se hizo uso de la prueba MANCOVA (Análisis Multivariado de Covarianza), para 
determinar si las pendientes alométricas eran iguales y comparables. Cuando las pendientes 
alométricas fueron comparables se recalcularon nuevamente las distancias euclidianas 
eliminando el efecto del tamaño y la significancia estadística se calculó sobre 10 000 
permutaciones, ajustadas a corrección de Bonferroni y con base a estas distancias se graficó un 
árbol basado en el algoritmo UPGMA. 
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5. Resultados 
 
 
5.1 Variabilidad morfológica mediante el método de hitos 
 
 
5.1.1 Repetibilidad 
 
 
Los índices de repetibilidad fueron mayores al 93% en todas las coordenadas de los hitos, en los 
componentes de tamaño (Cs) y en los componentes de conformación (RW). Por lo cual, se asume 
que las medidas son consistentes y que los hitos seleccionados son fácilmente identificables en 
todos los individuos, presentando un margen de error por medición exiguo  (Tabla 5-1). 
 
 
Tabla 5-1. Repetibilidad de los componentes de tamaño y conformación por grupos. CS 
representa el del tamaño del centroide. En la columna coordenadas alineadas se encuentra la 
repetibilidad de los componentes bidimensionales de cada hito. RW indica las deformaciones 
relativas. 
  

X1 0,9615Y1 0,9607

X2 0,9592Y2 0,9563RW1 0,9814RW10 0,9819

X3 0,9921Y3 0,9794RW2 0,9186RW11 0,9673

X4 0,9388Y4 0,9465RW3 0,9723RW12 0,9597

X5 0,9592Y5 0,9623RW4 0,9894RW13 0,9338

X6 0,9672Y6 0,9623RW5 0,9462RW14 0,9336

X7 0,9828Y7 0,9662RW6 0,9807RW15 0,9588

X8 0,9661Y8 0,9679RW7 0,9739RW16 0,9471

X9 0,9890Y9 0,9680RW8 0,9587RW17 0,9460

X10 0,9743Y10 0,9824RW9 0,9826

X11 0,9842Y11 0,9324

X12 0,9723y12 0,9555

REPETIBILIDAD 

CENTROIDES COORDENADAS ALINEADAS RW

CS 0,9923
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5.1.2. Madurez 

 

Variación morfométrica respecto al tamaño  

 
El estado de madurez sexual en crustáceos se identifica mediante caracteres secundarios. El 
abdomen de las hembras juveniles es agudo y angosto y se encuentra sellado por dos 
protuberancias que encajan, a manera de llave y cerradura, con una muesca que se encuentra en 
los esternitos torácicos. Por otra parte, el abdomen de las hembras maduras es ancho,  
redondeado y se abre fácilmente (Figura 5-1).  
 
 
Los signos principales de madurez sexual en los machos son el desarrollo de las quelas y la talla 
(figura 5-2). No obstante, presentar quelas pequeñas no siempre es un indicio del estado de 
madurez, debido a la capacidad de los crustáceos para liberar los apéndices de su cuerpo ante el 
ataque de predadores o situaciones de estrés. Esta capacidad también representa un problema 
en campo, ya que algunos machos carecen de estos apéndices y en esos casos, el tamaño es el 
principal indicador, sin embargo, en poblaciones donde los animales adultos presentan tallas 
variables, el tamaño no es un indicativo fiable, por lo que es importante discriminar los estados 
de madurez mediante variación morfométrica. 

 

Figura 5-1.  Vista ventral de las hembras mostrando los indicios de madurez sexual. El abdomen 
de las hembras juveniles (a y b), es agudo, con ganchos sujetadores en la parte interna que lo 
mantienen unido al cefalotórax (flechas foto a), las hembras maduras (c) presentan el abdomen 

redondeado y ancho. 

 

 

 

 



 

23 | P á g i n a 

 

Figura 5-2. Macho juvenil (a), con las quelas poco desarrolladas a diferencia de los machos 

maduros cuyas quelas son notablemente más largas y robustas (b). 

 

 

Las pruebas se realizaron separando los individuos por regiones y sexos evitando que estos 
efectos enmascaren la variación por madurez. En Providencia no se encontraron machos 
juveniles, por lo cual, los análisis se llevaron a cabo en cinco grupos: H-Prov; H-Ros; M- Ros; H-Tin 
y M-Tin.  
 
 
Las pruebas de normalidad y homocedasticidad indican que la distribución de tamaños centroide 
de las hembras de Providencia, se ajusta a la curva Gaussiana y que las varianzas son 
homogéneas, por lo cual, se contrastaron mediante ANOVA. Los machos de Rosario presentaron 
distribución normal, pero las varianzas entre los grupos no fueron homogéneas y los demás 
grupos no presentaron gaussianidad, por lo que, en los cuatro grupos restantes, se determinaron 
mediante el contraste no paramétrico de las medias (tabla 5-2). Los resultados indican que el 
tamaño promedio de los ejemplares juveniles y maduros,  tanto en los machos y las hembras de 
Rosario como en los machos de Tintipán es distinto; las hembras maduras ovadas no presentaron 
diferencias de tamaño frente a las no ovadas en ninguna de las tres regiones (tabla 5-2). 
 
 
Variación morfométrica de la conformación y efecto alométrico 
 
 
El número de machos colectados en Tintipán no fue suficiente para poder realizar los análisis de 
normalidad multivariada ya que se requiere un n> 50; en los grupos restantes, los componentes 
de conformación PW, no se ajustan a una distribución normal multivariada (Tabla 5-3) por lo que 
se usaron pruebas no paramétricas para contrastar las diferencias. La regresión multivariada 
indica que no existe efecto alométrico entre las hembras de Providencia y Tintipán. Los grupos 
restantes presentaron efecto alométrico por lo que fue necesario realizar las respectivas 
correcciones del tamaño en las coordenadas (Tabla 5-4). 
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Tabla 5-2. Significancia de la variación entre estados de madurez, medidas de tendencia central y representación gráfica mediante 
ōƻȄǇƭƻǘΤ ƭƻǎ Ǉ ǾŀƭƻǊ ǎŜ ŎƻƴǘǊŀǎǘŀƴ Ŏƻƴ όʰ лΣлрύΦ Las diferencias se determinaron con ANOVA cuando se cumplieron los supuestos: la 
prueba incluye el límite de aceptación del estadístico F entre paréntesis, el valor F observado y el p valor que se contrasta Ŏƻƴ όʰ лΣлрύΦ 
Cuando no se cumplieron los supuestos, el contraste se hizo mediante una comparación no paramétrica que incluye las veces que el valor 
aleatorio fue mayor al límite de rechazo al correr 10 000 permutaciones entre las medias y el límite de rechazo con corrección de 
Bonferroni.  
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Tabla 5-3. Componentes de normalidad multivariada: Asimetría, Kurtosis y la prueba de Doornic 
& Hansen, se observa el coeficiente (Ep) y el p valor que se contrasta con un límite de 0,05. Si solo 
una de las pruebas no es significativa se asume que la distribución no se ajusta a la normal. 
 

 

Región Prov

Grupos H-Hov
Hjuv-               

H-Hov
Mjuv-M H-Hov Mjuv-M

Coeficiente 116,3 151,5 151,6 258 -

Estadistico 1745 1699 1792 1432 -

p 0,000 < 0,050,000 < 0,050,000 < 0,050,976 > 0,05 -

Coeficiente 440,9 434,3 442,9 - -

Estadistico 14,81 -0,7655 0,4673 - -

p 0,88 > 0,050,444 > 0,050,640> 0,050,000< 0,05 -

Ep 57,1 47,02 111,9 37,05 -

p 0,389 > 0,050,207 > 0,050,000 > 0,050,604 > 0,05 -

No No No No -Distrib. Normal

Estado de madurez 

sexual

Ros Tin

Normalidad 

multivariada

Asimetría

Kurtosis

Doornic 

& Hansen 

 
 
 
Tabla 5-4. Significancia de las diferencias de conformación por madurez sexual, contrastadas con 
el p valor de la corrección Bonferroni. La regresión multivariada indica si existe o no efecto 
ŀƭƻƳŞǘǊƛŎƻ ȅ ƭŀ ǇǊǳŜōŀ a!b/h±!Σ Ŏƻƴ ǎǳ ŜǎǘŀŘƝǎǘƛŎƻ ƭŀƳōŘŀ ²ƛƭƪǎ ȅ Ǉ ǾŀƭƻǊ όʰ 0,05), indican si 
las pendientes alométricas son comparables.   
 

Prov

H-Hov Hjuv-H Hjuv-Hov H-Hov Mjuv-M H-Hov Mjuv-M

0,096            

>                   

0,05

0,004              

<              

0,017 

0,000         

<           

0,017

0,028               

>                      

0,017

0,000            

<                 

0,05

0,004           

<             

0,05

0,962          

>             

0,05

Si Si No Si No No Si

0,391                  

>                

0,05

0,044                       

<                  

0,05

0,263               

>                          

0,05

0,000                               

<                                

0,05

Si No Si No

Lambda-

Wilks
- 0,789 - 0,568

Estadistico - 0,938 - 0,951

p -

0,54                           

>                         

0,05

-

0,540                              

>                                  

0,05

- si - si

-

0,005             

<                 

0,017 

0,000               

<                        

0,017

0,000                  

<                    

0,017

0,000          

<              

0,05

-

0,1249            

>              

0,05

- Si Si Si si - No

Difrencias de conformación por estado de 

madurez sexual

Ros Tin

Significancia de 

las diferencias

Contraste distancias 

euclidianas con 

corrección  Bonferroni 

Significativo

Regresión 

multivariada

p

0,000                                                   

<                                                                                 

0,05

Correlación No

0,425

1,041

0,430                                                                     

>                                                                             

0,05

Pendientes comparables si

Significancia 

con correción 

alométrica

Distancias Euclidianas 

Significativo

MANCOVA

Comparabilidad 

de las 

pendientes 

alométricas 

(PA)
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Solo se encontraron hembras juveniles en Rosario y estas presentaron diferencias de 
conformación con las hembras ovadas y con las maduras no ovadas,  las diferencias indican un 
aumento del volumen, ancho de caparazón, e incremento y desplazamiento de las regiones del 
caparazón que demarcan los órganos internos, que indican que su crecimiento no es isométrico 
(Figura 5-3); asimismo, se demostró que las hembras presentaron diferencias de conformación 
entre ovadas y no ovadas en Tintipán (Figura 5-4), las diferencias son más evidentes hacia los 
márgenes centrales del caparazón y en las regiones branquial y gonadal. Las hembras de 
Providencia no presentaron diferencias significativas. Los machos juveniles presentan diferencias 
de conformación frente los individuos sexualmente maduros en Rosario. Aunque la talla, por lo 
general, es un buen indicio sumado a los caracteres secundarios, se presentaron solapamientos 
entre las tallas de individuos que tenían rasgos de adultos con aquellos con rasgos juveniles, por 
lo que el uso de la morfometría geométrica es útil para complementar las observaciones en 
campo  (Ver Boxplot, tabla 5-2).  
 
 
Las formas promedio de los caparazones de los machos juveniles tienden a ser mas angostas que 
en los ejemplares maduros, la disposición de los puntos que se relacionan con los órganos 
internos parecen más estrechos entre si y más elevados conforme avanza el desarrollo, lo cual, 
indica una ganancia de volumen de los órganos internos que haría que el caparazón se hiciera 
más globoso (Figura 5-5). Los machos juveniles de Tintipán, se identificaron como tal, porque 
presentaron quelas menos prominentes que las de los adultos típicos, no obstante, los resultados 
morfométricos indican que no existen diferencias entre estos con respecto a los adultos; lo cual, 
pudo deberse a que el número de individuos no fue lo suficientemente grande como para poder 
determinar la significancia de las diferencias, o bien atribuirse a un polimorfismo de las quelas en 
individuos adultos.   
 
 
Con base en los resultados obtenidos en los análisis de madurez sexual se optó por usar para el 
estudio de conectividad solo aquellos individuos de los que se tiene plena certeza de su estado de 
madurez; esto con el fin de evitar que las conformaciones libres de alometría que difieren entre 
los diferentes estadios,  enmascaren el efecto de las distancias geográficas, razón por la cual, para 
determinar las distancias morfométricas entre las regiones, solo se trabajará con las hembras 
ovadas y los machos maduros. 
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Figura 5-3.  Representación de las formas promedio de las hembras juveniles, maduras ovadas y no ovadas de Rosario, en las que se 

muestran las diferencias  de conformación morfométrica. Las flechas indican la dirección de desplazamiento de los hitos entre los grupos.  
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Figura 5-4.  Representación de las formas promedio de las hembras ovadas y no ovadas de 
Tintipán, en las que se muestran las diferencias en su conformación morfométrica. Las flechas 

indican la dirección de desplazamiento de los hitos más relevantes entre los grupos. 
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Figura 5-5.  Representación de las formas promedio de los machos juveniles y maduros de 
Rosario, en las que se muestran las diferencias en su conformación morfométrica. Las flechas 

indican la dirección de desplazamiento de los hitos entre los grupos.  
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5.1.3.  Diferencias entre regiones 
 
 
Variación morfométrica respecto al tamaño  
 
 
Las pruebas de distribución indican que los valores observados no se ajustan al modelo Gaussiano 
(Tabla 5-5), por lo que se aplicaron pruebas no paramétricas. Para determinar la homogeneidad 
de las varianzas se realizó un contraste pareado (t), la comparación entre los grupos: M Rosario - 
M Tintipán y M Rosario - M Providencia, indica que no existe homogeneidad de varianzas entre 
tallas, los demás grupos presentaron homogeneidad. Las diferencias entre los grupos se 
identificaron mediante pruebas pareadas (f). Los grupos Hov Rosario - Hov Tintipán y  M Rosario 
- Hov Rosario no exhibieron diferencias respecto a la talla, los demás grupos presentan 
diferencias en el tamaño del centroide (Tabla 5-6).  
 
 
Tabla 5-5. Medidas de tendencia central, prueba de distribución normal y representación gráfica 
de los tamaños de los centroides de los machos y hembras ovadas de Providencia Rosario y 
Tintipán mediante boxplot. La prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov incluye el 
ŜǎǘŀŘƝǎǘƛŎƻ ŘΣ Ŝƭ Ǉ ǾŀƭƻǊ όʰ лΣлрύ ȅ ƭŀ ŎƻǊǊŜŎŎƛƽƴ ŘŜƭ Ǉ ǾŀƭƻǊ ƳŜŘƛŀƴǘŜ [ƛƭƭƛŜŦƻǊǎΦ  
 

 
 
 
Variación morfométrica respecto a la conformación y efecto alométrico 
 
 
Diferencias entre sexos 
 
 
Los análisis de conformación para determinar las diferencias entre sexos se realizaron en cada 
región de forma independiente. Las pruebas multivariadas indican que los datos no presentan 
una distribución normal (Tabla5-7), por lo que se usaron métodos no paramétricos.  
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Tabla 5-6.  Comparación pareada no paramétrica de las varianzas y de los promedios del tamaño, 
entre las hembras ovadas y los machos de Providencia, Rosario y Tintipán; el límite de rechazo se 
da por la corrección de Bonferroni. Es significativo cuando el valor observado es < 0,00333. En el 
caso de las varianzas un valor significativo indica que no hay homocedasticidad y en el caso de  los 
promedios demuestra que existen diferencias de tamaño. 
 

Prov_Hov Prov_M 0,005 Si 0,000 Si

Prov_Hov Ros_Hov 0,514 Si 0,000 Si

Prov_Hov Tin_Hov 0,818 Si 0,000 Si

Prov_M Ros_M 0,313 Si 0,000 Si

Prov_M Tin_M 0,002 No 0,000 Si

Ros_Hov Ros_M 0,022 Si 0,022 No

Ros_Hov Tin_Hov 0,465 Si 0,465 No

Ros_M Tin_M 0,000 No 0,000 Si

Tin_Hov Tin_M 0,162 Si 0,000 Si

Contraste pareado no 

paramétrico

Comparación 

de varianzas
Diferencias

Comparación 

de promedios
Homoced.

 
 

 
Las pendientes alométricas entre los machos y las hembras fueron distintas en las tres regiones, 
por lo que debió realizarse la respectiva corrección; una vez se rectificó el efecto alométrico se 
encontró que los machos y las hembras ovadas presentan diferencias de conformación en la 
estructura de su caparazón en las tres regiones (Tabla 5-8).  
 
 
La distancia entre la bifurcación de la espina rostral y el punto de inserción sobre el margen 
preocular indica que los machos tienden a tener la región cefálica menos pronunciada y más 
ancha que las hembras, asimismo, el cuerpo de los machos tiende a ser más ancho y con 
márgenes laterales ligeramente rectos hacia la región torácica, mientras el cuerpo de las hembras 
tiende a presentar unos márgenes mas redondos y uniformes. La disposición de los puntos de 
inserción en los órganos internos es relativamente conservativa, no obstante, entre las hembras 
ovadas y los machos de Providencia hay diferencias en el lóbulo cardiaco, la región gonadal y la 
branquial, estas últimas también se observan sutilmente en Rosario (Figuras 5-6, 3-7 y 5-8). 
 
 
Diferencias entre las regiones 
 
 
Las pruebas indican que la distribución multivariada no se ajusta a la curva Gaussiana (Asimetría: 
coeficiente Mardia 36,06, estadístico 1675, P (normal) = 0,01805 < 0,05; Kurtosis: coeficiente 
Mardia 487,3, estadístico 14,95, P (normal) = 0,0006 < 0,05; Doornic & Hansen= EP 64,31, P 
(normal) = 0,0087 < 0,05),  por lo que las diferencias entre regiones se determinan mediante el 
cálculo de las distancias euclidianas entre las agrupaciones (Tabla 5-9). 
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Tabla 5-7.  Componentes de normalidad multivariada: Asimetría, Kurtosis, Doornic & Hansen y la 
prueba de homocedasticidad multivariada M de Box. Los (**) indican desviación de la normalidad 
όʰ лΣлрύΦ 

Providencia Rosario Tintipán
Coef. 9,17 96,8 -

Estad. 1681 1613 -

p 0,0006 < 0,05 ** 0,0957 > 0,05 -

Coef. 443,7 435,3 -

Estad. 0,652 -0,787 -

p 0,5144 > 0,05 0,4313 > 0,05 -

Ep 48,02 52,22 -

p 0,1797 > 0,05 0,0934 > 0,05 -

No Si No

Estad. - 369,78 -
p - 0,0244 < 0,05 -

- No -

Región

Distrib. Normal

H. var

Normalidad 

multivariada

Homo-

cedastidad

Kurtosis

M de Box

Asimetría

Doornic & 

Hansen 

omnibus

 
 
 
Tabla 5-8. Significancia de las diferencias de conformación entre las hembras ovadas y machos. La 
regresión multivariada muestra el efecto alométrico, la prueba MANCOVA, indica si las 
pendientes alométricas son comparables. La significancia de las diferencias de conformación una 
vez corregido el efecto alométrico muestra si las diferencias son significativas 
 

Providencia Rosario Tintipán

0,011 0,005 0,115

<                         

0,05

<                  

0,05

>                  

0,05

Si No No

0,000 0,012 0,000

<                         

0,05

<                  

0,05

<                 

0,05

No No No

0,846 0,873 0,608

0,789 0,873 1,388

0,720 0,928 0,181

>                          

0,05

>                  

0,05

>                  

0,05

Si Si Si

0,000 0,000 0,000

<                        

0,05

<                    

0,05

<                   

0,05

Si Si Si

Distancias 

Corrección 

Bonferroni

Significancia 

con correción 

alométrica
Significativo

Difrencias de conformación por 

sexos

Distancias 

Corrección 

Bonferroni

p

Significancia de 

las diferencias
Significativo

Correlación

Estad.
Comparabilidad 

de las 

pendientes 

alométricas 

(PA)

Regresión 

multivariada

p

MANCOVA

Lambda-

Wilks

Pendientes 

comparables
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La regresión multivariada (p = 0,000 < 0,05) indica que existe efecto alométrico. Para determinar 
si  las pendientes alométricas son comparables se aplica una prueba MANCOVA (Lambda Wilks= 
0,6228, F= 1,2230, gl (numerador)= 100 gl (denominador) = 1199,9, p= 0,0738).  Debido a que el p 
valor > 0,05, las pendientes alométricas son iguales; por lo cual, el efecto alométrico puede ser 
corregido. Con la corrección del efecto alométrico sobre las distancias euclidianas, se encuentra 
que todas las agrupaciones presentan diferencias significativas, por lo tanto, existe una influencia 
tanto del sexo como de la región en la conformación morfométrica del caparazón en las 
poblaciones (Tabla 5-10). 
 
 
El árbol construido sobre las distancias euclidianas de los grupos (Figura 5-9),  muestra dos ramas 
principales separando la población de Providencia de las regiones de Rosario y Tintipán; lo cual, 
concuerda con las distancias geográficas que separan estas regiones. La rama superior, a su vez, 
se divide separando, primero, a los machos de Rosario; luego, a los machos de Tintipán y 
finalmente muestra que la menor distancia morfométrica, dada por la forma de los caparazones, 
ocurre entre las hembras ovadas de Rosario y Tintipán, indicando que si bien existen diferencias 
entre las dos regiones, el sexo, presenta un efecto morfométrico más acentuado. Para confirmar 
que las hembras ovadas y los machos presentan el mismo patrón de agrupamiento, se realizan los 
análisis discriminados por sexos. Una vez corregido el efecto alométrico, las distancias euclidianas 
(Tabla 5-11), indican que tanto las hembras ovadas como los machos presentan una señal fuerte, 
genética y/o ambiental, de diferencias entre las tres regiones. Los dos árboles presentan la misma 
ordenación conforme al efecto de las distancias geográficas (Figuras 5-10 y 5-11). 
 
 
Tabla 5-9. Distancias euclidianas entre las agrupaciones sobre 10 000 permutaciones. Los valores 
con (**) indican significancia estadística después de la corrección Bonferroni (P < 0,00333). 
 

Prov_Hov Prov_M Ros_Hov Ros_M Tin_Hov Tin_M

Prov_Hov

Prov_M **0,0084

Ros_Hov **0,0008 **0,0013

Ros_M **0,0000 **0,0001 0,0107

Tin_Hov **0,0000 **0,0000 0,3834 0,0166

Tin_M **0,0000 **0,0004 0,244 0,0441 0,1617  
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Figura 5-6.  Representación de las formas promedio de las hembras ovadas y los machos de 
Providencia, en las que se muestran las diferencias  en su conformación morfométrica. Las flechas 

indican la dirección de desplazamiento de los hitos más relevantes entre los grupos. 
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Figura 5-7.  Representación de las formas promedio de las hembras ovadas y los machos de 
Rosario, en las que se muestran las diferencias  en su conformación morfométrica. Las flechas 

indican la dirección de desplazamiento de los hitos más relevantes entre los grupos. 
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Figura 5-8.  Representación de las formas promedio de las hembras ovadas y los machos de 
Tintipán, en las que se muestran las diferencias  en su conformación morfométrica. Las flechas 

indican la dirección de desplazamiento de los hitos más relevantes entre los grupos. 
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Tabla 5-10. Significancia estadística de las distancias euclidianas entre las agrupaciones sobre 
10 000 permutaciones, una vez corregido el efecto alométrico. Los valores con (**) indican 
significancia estadística después de la corrección Bonferroni (P < 0,00333). 
 

Prov_M Prov_Hov Ros_Hov Ros_M Tin_Hov Tin_M

Prov_M

Prov_Hov **0,0000

Ros_Hov **0,0000 **0,0000

Ros_M **0,0000 **0,0000 **0,0000

Tin_Hov **0,0000 **0,0000 **0,0003 **0,0000

Tin_M **0,0000 **0,0000 **0,0002 **0,0000 **0,0000  
 

Tabla 5-11. Significancia estadística de las distancias euclidianas entre las agrupaciones sobre 
10 000 permutaciones. La regresión multivariada muestra que existe efecto alométrico; la prueba 
MANCOVA, indica que las pendientes alométricas son comparables. Las distancias euclidianas 

después de la corrección Bonferroni son significativas entre las tres regiones en ambos sexos.   

Prov_Hov Ros_Hov Prov_Hov Ros_Hov

Prov_Hov Prov_Hov

Ros_Hov **0,0000 Ros_Hov ** 0, 0000

Tin_Hov **0,0000 0,3475Tin_Hov ** 0, 0000 ** 0, 0000

Regresión 

Multivariada
P 0, 000

Existe 

Correlación
P 0, 000

Existe 

Correlación

Lambda 

wilks

estadístico 

(F)
p

Lambda 

wilks

estadístico 

(F)
p

0,632 1,004 0,4739 0,792 0,792 0,6245

Prov_Hov Ros_Hov Prov_Hov Ros_Hov

Prov_Hov Prov_Hov

Ros_Hov **0,0000 Ros_Hov ** 0, 0000

Tin_Hov **0,0000 **0,0002 Tin_Hov ** 0, 0000 ** 0, 0000

HEMBRAS OVADAS MACHOS

Las pendientes son comparables Las pendientes son comparables

MANCOVA

Distancias 

euclidianas  

Bonferroni < 0,0167

Distancias 

euclidianas con 

corrección del 

efecto alomérico 

Bonferroni < 0,0167
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Figura 5-9. Árbol UPGMA de las distancias euclidianas entre los grupos. 
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Figura 5-10.  Representación de las formas promedio del caparazón de las hembras ovadas por regiones, en las que se muestran las 

diferencias  en su conformación morfométrica. 
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Figura 5-11.  Representación de las formas promedio del caparazón de los machos por regiones, en las que se muestran las diferencias  en 

su conformación morfométrica. 
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6. Discusión 
 
 
6.1 Variabilidad fenotípica por madurez  
 
 
     6.1.1 Diferencias de tamaño. 
 
 
Las diferencias de tamaño entre los juveniles y los adultos de ambos sexos en Islas del Rosario y 
en los machos de Tintipán, se encuentran relacionadas con el incremento de peso y talla que 
ocurre durante la madurez. En los Brachyura el proceso de crecimiento, una vez superada la 
etapa de post-larva, ocurre de forma discontinua y a través de múltiples mudas, (Hartnoll, 1878); 
investigaciones en maricultura con el cangrejo rey del Caribe, señalan que un individuo puede 
llegar a presentar aproximadamente seis mudas incrementando su talla en cada una ellas 
26,8 ± 7,2 % (Creswell et al., 1986). Los cangrejos araña, en particular se caracterizan por 
presentar una muda puberal, en la cual, se desarrollan los caracteres sexuales secundarios y una 
muda terminal, donde el individuo se hace sexualmente activo (en ocasiones ambos procesos se 
encuentran fusionados); después de esta etapa el crecimiento se detiene y a este proceso se le 
conoce como desarrollo determinado (Hartnoll, 1965; 2001).  
 
 

Los tamaños promedio de los juveniles y adultos de Rosario fueron 7,91 y 10,10 cm en las 
hembras, incrementando en promedio 2,19 cm. En los machos las tallas promedio pasaron de 
8,66 a 11,59 cm, presentando un incremento promedio de 2,93 cm. Si bien las hembras juveniles 
presentaron un incremento promedio mayor que los machos, los tamaños de los caparazones de 
los últimos son mayores cuando llegan a la madurez sexual.  Ambas observaciones concuerdan 
con la idea de que durante la muda puberal y/o terminal, las hembras invierten gran parte de su 
energía metabólica en el proceso de ovogénesis, mientras que los machos utilizan su energía para 
crecer y desarrollar caracteres sexuales secundarios (Varisco & Vinuesa, 2011).  
 
 
El mayor incremento del tamaño promedio de las hembras juveniles puede ser una estrategia 
para compensar la poca ganancia de talla que ocurre durante las etapas previas a la madurez 
sexual, lo cual, se presenta cuando las hembras juveniles mudan de forma asincrónica respecto a 
los machos. Esto genera variaciones en la duración de la etapa de intermuda, que es menor en las 
hembras, favoreciendo a que alcancen tallas más grandes (Petriella & Boshi, 1997). Si bien se 
desconoce si existen asincronías entre géneros para la especie, Hartnoll (2001) indica que el 
número de mudas que ocurren antes de la pubertad puede ser variable en los cangrejos araña.  
 
  
Los machos de Tintipán pasaron de 8,91 a 10,33 cm, con un incremento promedio de 1,2 cm. En 
este caso, la talla de los juveniles fue más grande, pero el incremento de tamaño fue menor que 
el observado en los machos juveniles de Rosario, asimismo, algunos presentaron durante los 
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muestreos quelas en un estado de desarrollo intermedio, indicando que posiblemente los 
individuos se encontraban cerca a la madurez morfológica. En los cangrejos araña, la madurez 
morfológica y fisiológica, corresponde a procesos que bien pueden desarrollarse en varias mudas. 
Cuando la madurez morfológica comienza una o varias mudas antes, los individuos pueden llegar 
a presentar caracteres intermedios y un tamaño muy cercano al del adulto (Varisco & Vinuesa, 
2011). 
 
 
El tamaño promedio de los individuos adultos en Providencia fue significativamente más grande 
que en los Individuos de las islas continentales de Rosario y Tintipán, presentando tamaños 
promedio de 13,36 cm para las hembras y 14,32 cm para los machos, desafortunadamente no se 
colectaron juveniles en esta zona. No obstante, es posible que existan patrones de crecimiento 
diferentes en las Islas continentales, respecto a los que ocurren en las islas oceánicas.  
 
 
No se presentaron diferencias de tamaño entre las hembras ovadas y no ovadas en ninguna de las 
tres estaciones; para lo cual, existen dos posibles explicaciones: (1) no existen distinciones entre 
la muda terminal y prepuberal en las hembras de M. spinosissimus; (2) es probable que, como 
ocurre en otros cangrejos araña, la cópula ocurra cuando el caparazón ya se encuentra 
endurecido por lo que algunas hembras podrían hallarse fecundadas mas no ovadas (Hartnoll, 
1965).  
 
 

     6.1.2 Efecto alométrico  
 
 
En el presente estudio se determinó que existe efecto alométrico en el caparazón de las hembras 
juveniles respecto a las ovadas y de las juveniles respecto a las no ovadas más no se encontró 
evidencia de efecto alométrico entre las hembras ovadas y no ovadas. Lo cual, se encuentra en 
concordancia con los resultados obtenidos por Baeza et al., (2012) en estudios realizados en las 
poblaciones de M. spinosissimus en la Florida. Los cuales, interpretan esto cómo evidencia de que 
solo existen dos fases de crecimiento (de juvenil a pre-puberal, o bien, de puberal a adulto) y no 
las tres fases que se reconocen para la mayoría de los Majoidea: (1) juvenil inmaduro, (2) pre-
puberal y (3) adulto sexualmente maduro, las cuales, propone originalmente Pérez (1928) y son 
identificadas en varias especies de cangrejos araña, por Hartnoll (1978) y Cobo & Alvez (2006). 
 
 
Los machos solo se separaron en dos categorías diferentes durante los muestreos, observándose 
crecimiento alométrico y diferencias de conformación entre juveniles y maduros en Islas del 
Rosario. En Tintipán, se observaron estados intermedios de desarrollo en la quela de los machos 
pero se incluyeron dentro de los juveniles. En esta región, no se observó efecto alométrico. Baeza 
et al (2012) plantean la posibilidad de que existan dos morfotipos sexualmente activos, de 
machos oportunistas y dominantes,  por lo que existe la posibilidad que los intermedios fueran 
adultos, aunque en el presente estudio, estos resultados también pueden atribuirse al escaso 
número de juveniles colectados en Tintipán. 
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6.1.3 Diferencias de conformación 
 
 
Los análisis de conformación, no obstante, muestran evidencias significativas de variación entre 
las hembras juveniles, las no ovadas y las ovadas en las regiones de Rosario y Tintipán, por lo que 
existen cambios en la disposición y proporción de las estructuras. Debido a que muchos de los 
puntos elegidos para estos análisis de conformación corresponden a puntos de inserción de 
tejidos o regiones que delimitan órganos que subyacen bajo el caparazón, su variación no es 
evidente con los estudios convencionales de alometría, pero pueden tener implicaciones 
importantes en la morfología funcional, demostrando que en algunas poblaciones existen 
cambios pre-puberales. Las formas consenso muestran cambios que al parecer están 
relacionados con un incremento de las gónadas, ya que los hitos que cambiaron más 
evidentemente se encontraban relacionados con la región gonadal y con la espina del margen 
mesobranquial mostrando un ensanchamiento en el caparazón en las hembras maduras. 
 
 

No obstante, estas diferencias de conformación no se presentaron entre las hembras ovadas y las 
no ovadas de Providencia, por lo cual, esos cambios pre-puberales, no siempre se conservan en 
las poblaciones del cangrejo rey. Lo observado en Providencia podría estar relacionado con el 
hecho de que la población presenta tallas más grandes que las observadas en Rosario y Tintipán. 
Se sabe que los cangrejos araña, pueden llegar a la madurez sexual sin haber terminado el 
crecimiento, conservando características juveniles como el tamaño, dependiendo del momento 
en que se produzcan los cambios hormonales (Wagner 1991); por otra parte, el incremento 
notable en las partes del cuerpo relevantes para la reproducción, antes o en el inicio de la 
madurez sexual, se considera una adaptación para el aumento del rendimiento reproductivo 
(Anderson et al., 2013). Si algún factor está provocando que el cambio hormonal de las hembras 
de Rosario y Tintipán sea más pronto, esto daría origen a cuerpos de tamaños más pequeños, 
pero al ser funcionalmente adultos, estructuras cómo las gónadas, en especial cuando comienzan 
a producir huevos, deberán crecer en un espacio más comprimido desplazando a los demás 
órganos de manera asimétrica. Al contrario, en las hembras de Providencia, que alcanzan una 
mayor talla, probablemente el crecimiento gonadal no desplaza otros órganos internos, por lo 
que el desarrollo de los mismos es más isométrico. De ser así, la presencia de un estado 
intermedio podría ser producto de una respuesta adaptativa relacionada con la estrategia de 
madurar precozmente.   
 
 

6.2 Variabilidad fenotípica entre sexos  
 
  6.2.1  Diferencias de tamaño, efecto alométrico y conformación 
 
 
Se detectó dimorfismo sexual en relación con el tamaño del caparazón a favor de los machos de 
Providencia y Tintipán; no obstante en Rosario, las hembras y machos maduros no presentaron 
dimorfismo de tallas, lo cual, confirma que los individuos están madurando de forma precoz en 
Rosario. Asimismo, el caparazón presenta crecimiento alométrico y diferencias de conformación 
entre los sexos en las tres regiones. Los análisis de conformación parecen indicar un incremento 
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de volumen que haría que el caparazón de los machos fuera más globoso, robusto y anguloso, 
con una región cefálica mas achatada y ancha; las regiones en las que más se observan 
diferencias son la cardiaca y la branquial, que parecen ser más voluminosas en los machos que en 
las hembras; lo cual, podría tener relación con el mantenimiento de estructuras tan grandes y 
pesadas como los quelípedos, con un alto grado de masa muscular que requieren de un 
metabolismo basal más elevado y mayor vascularización para su mantenimiento (Martínez-
Porchas et al., 2009).  

 
 
Estudios anteriores en Mithrax spinosissimus (Munro, 1983; Creswell et al., 1986; Winfree & 
Weinstein, 1990; Guzmán & Tewfik, 2004  y Baeza et al., 2012)  resaltan el dimorfismo evidente 
de las quelas y un dimorfismo por talla que favorece a los machos. Existen diversas bases 
conductuales que explican estas diferencias: estudios sobre el comportamiento territorial del 
cangrejo rey del Caribe, indican que aunque los comportamientos agonísticos son frecuentes en 
crustáceos (Hazlett, 1972; Turra, 2005; Ayres-Peres et al., 2011),  los machos del cangrejo rey son 
gregarios y poco agresivos, por lo que se les encuentra incluso compartiendo las mismas grietas 
tanto con otros machos como con las hembras; por lo que su dimorfismo, más que relacionarse 
con la fuerza para el combate es una herramienta de exhibicionismo (Hazlett & Rittschof, 1979) 
que bien, puede tener implicaciones más importantes en el apareamiento que en el 
comportamiento precopulatorio; cuando los machos sujetan a las hembras con sus enormes 
quelas para acceder sexualmente a ellas. Otra alternativa para que se haya fijado esta 
característica en la especie, puede ser la predilección por parte de las hembras hacia los 
individuos con mayores tallas. De cualquier manera, esta característica debe ser importante en la 
selección sexual de los machos ya que se invierte una gran cantidad de energía en su 
mantenimiento (Wenner et al., 1974; Petriella & Boshi, 1997; Baeza & Asorei, 2012). 
 
 
Una posible diferencia observada durante los muestreos entre machos y hembras, es que las 
hembras adultas presentan caparazones con una cobertura densa de epibiontes y espinas romas, 
mientras que en los machos el caparazón presenta espinas agudas y baja cobertura, lo cual, 
contrario a lo que es frecuente en los cangrejos araña (Hartnoll, 1978; 2001), podría ser un indicio 
importante de que los machos de esta especie, continúan creciendo aún después de la muda en 
la que alcanzan la madurez sexual o bien tienen un patrón complejo de crecimiento, como el de 
Carcinus maenas. Esta especie, luego de la muda puberal tiene varias etapas de crecimiento antes 
de la muda terminal donde finalmente ocurre el proceso de anecdysis; de hecho C. maenas es 
identificado como maduro a partir de la muda 13 pero solo llega al punto de anecdycis luego de la 
muda 15 (Hartnoll, 2001).  
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6.3 Variabilidad fenotípica entre regiones.  
 
 
  6.3.1 Diferencias de tamaño 
 
 
Al realizar los análisis entre regiones, solo con aquellos individuos sexualmente maduros, se 
encontraron diferencias respecto al tamaño entre las tres regiones, tanto en las hembras como 
en los machos, que al parecer presentan un patrón regional, cuando se comparan con otros 
registros del Mar Caribe, en los cuales, las poblaciones continentales parecen presentar tallas más 
pequeñas que las poblaciones oceánicas. 
 
 
Munro (1983) registra para Jamaica tamaños similares a los de Providencia con promedios de 
caparazón de 13,14 cm para los machos y 12,28 cm para las hembras, mientras que hacia el 
continente las tallas tienden a ser más pequeñas; por ejemplo, en la Florida las tallas registradas 
por Winfree & Weinstein, (1990) están entre 6 cm en sub-adultos y 13 cm en adultos. Mientras 
que Baeza et al., (2012) registran un intervalo de tallas para los machos maduros entre 6,85-
14,46 cm con una frecuencia modal entre 8 - 9 cm aproximadamente, indicando que si bien 
pueden encontrarse tallas grandes, éstas son poco frecuentes en la población; las tallas de las 
hembras maduras registradas por ellos estaban entre 7,12 - 10,45 cm, con una frecuencia modal 
aproximada entre 7,12 - 8 cm, siendo  inferiores al promedio de las hembras en Providencia.  
 
 
La disminución en las tallas se hace más evidente hacia Panamá en donde la frecuencia modal 
registrada es de 11 cm para las hembras y 12,5 cm para los machos (Guzmán & Tewfik, 2004). 
Aún así, en comparación con los demás registros conocidos del mar Caribe, los adultos de Rosario 
y Tintipán son los más pequeños. La comparación con otros trabajos debe hacerse bajo la 
precaución de que el tamaño del centroide es un concepto geométrico independiente de la 
morfometría lineal (Toro et al., 2010) que si bien, es un tamaño muy aproximado a los máximos 
extremos, no es igual a los valores morfométricos longitud y ancho del caparazón, por lo que los 
valores pueden variar ligeramente. 
 
 
Los cangrejos araña pueden presentar una plasticidad fenotípica amplia respecto a la talla entre 
poblaciones (Wagner, 1991), debido a tres razones, que no son necesariamente excluyentes: (1) 
efecto de la temperatura y la salinidad; (2) diferencias en el paisaje que afectan el fenotipo y (3) 
evidencia de presión por explotación del recurso o deterioro ambiental. 
 
 
Efecto de la temperatura y salinidad 
 
A pesar que Providencia es una isla oceánica, mientras que las Islas del Rosario y Tintipán son de 
origen continental, la temperatura superficial del mar y las salinidades son en promedio cercanas 
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(Providencia: 28,6 +/- 1,2°C; las Islas del Rosario y San Bernardo 29 y 27°C); asimismo, los valores 
de salinidad se encuentran cercanos a 35 en las tres regiones (Posada et al., 2011; CORALINA-
INVEMAR, 2012) por lo que las diferencias observadas entre las poblaciones no son atribuibles a 
las condiciones ambientales donde fueron encontrados los adultos; lo cual, no significa que las 
diferencias de tamaños no estén relacionadas con dichos efectos ya que, de hecho, diversos 
estudios en los cangrejos araña (Wilson et al., 1979; Scotto & Gore, 1980; Goy et al., 1981; Rengel 
et al., 1998; Lárez et al., 2000), muestran que el efecto dinámico de la salinidad y la temperatura 
e incluso la composición del sustrato y las fuentes de alimentos, inducen cambios importantes en 
el fenotipo, cuando ocurren en las primeras etapas de vida, afirmando incluso que cualquier 
efecto ambiental en la etapa bentónica es poco relevante, frente a la influencia ambiental 
durante los ciclos larvales (Giménez, 2006). 
 

 

Las diferencias de tallas encontradas en este estudio, aunado a que las condiciones ambientales 
en las tres regiones son muy similares, podría ser indicio de que las larvas de Islas del Rosario y 
Tintipán, podrían no estar desarrollándose en los ecosistemas parentales, migrando a zonas 
aledañas, en las cuales, las condiciones físico ς químicas son diferentes. Munro (1983),  también 
plantea esta posibilidad, al indicar que en estudios en las regiones de Port Royal, banco Pedro y 
banco California; no se encontraron juveniles de M. spinosissimus con tallas inferiores a los 4 cm 
de longitud de caparazón en los ecosistemas de arrecifes, por lo que los juveniles deben 
permanecer en otros ecosistemas.  
 
 
Es probable que las larvas que eclosionan en Islas del Rosario y Tintipán migren hacia los 
estuarios continentales y de ser así, existirían diferencias de temperatura y salinidad respecto a la 
región oceánica, incluso con un marcado efecto temporal, encontrándose que en los periodos de 
junio-agosto y septiembre - noviembre, la temperatura superficial del mar (TSM) podría alcanzar 
los 30° C cerca de las desembocaduras de los ríos, causando un efecto importante en la talla de 
los individuos  (Figura 6-1).  
 
 
Para la mayoría de los crustáceos, cuando aumenta la temperatura se incrementa la velocidad en 
que el individuo llega a la madurez, debido a la magnificación de los procesos metabólicos y de 
aquellos que intervienen en la acumulación de las reservas necesarias para que ocurra la misma, 
lo cual, conduce a una menor ganancia de tamaño durante la muda. En consecuencia, una 
disminución de la temperatura hace que el tiempo para alcanzar una etapa particular del ciclo de 
vida se extienda, al mismo tiempo que el individuo adquiere un mayor tamaño (Hartnoll, 1982; 
Anger, 1983; Giménez, 2006); asimismo, el efecto de la salinidad, ha sido reconocido como 
determinante en la talla de los crustáceos, ya que el estrés osmótico causado por una baja 
salinidad resulta en una capacidad reducida de asimilación energética y por consiguiente en una 
reducción en la conversión de tejido para crecer (Anger, 2003). 
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Diferencias paisajísticas que afectan el fenotipo 
 
 
Otro factor importante es la relación del paisaje con el tamaño de los adultos: en Providencia, las 
poblaciones se recolectaron sobre la terraza prearrecifal, aproximadamente entre 12 ς 15 m de 
profundidad, sobre la unidad ecológica octocorales-corales mixtos. En esta zona, los individuos 
habitan en formaciones coralinas altas, de aproximadamente 3 m de altura, en forma de 
montículos conformados principalmente por Montastrea annularis (Figura 6-2) (Díaz et al., 2000), 
entre las que se forman cavidades amplias que favorecen el cripticismo de los individuos incluso 
los de tallas muy grandes. Contrario a ello, los individuos en islas del Rosario y Tintipán, se 
colectaron a una menor profundidad y en corales que alcanzan poca altura: en islas del Rosario la 
profundidad máxima de la barrera de corales mixtos es de 8 m y los individuos se encontraron 
sobre parches de altura baja a mediana de Porites porites y Montastrea spp., (Figura 6-3); 
mientras que en Tintipán, las formaciones arrecifales se desarrollan sobre un sistema de 
depresiones kársticas con una plataforma somera de aproximadamente 5 m de profundidad, en 
las unidades Montastrea spp, y Porites porites (Figura 6-4) (Díaz et al., 2000).  
 
 
Figura 6-1. Distribución espacial de la temperatura superficial del mar [°C] en los cuatro 
trimestres climáticos de Colombia: a) diciembre ς febrero b) marzo - mayo, c) junio - agosto y d) 
septiembre - noviembre. Las flechas indican la zona oceánica de Providencia y las zonas 
continentales estuarinas aledañas a las islas del Rosario y San Bernardo, a las cuales podrían 
migrar las larvas de M. spinosissimus; el efecto de los ríos genera cambios evidentes en la 
temperatura respecto al resto de la cuenca de Colombia. Modificado de Ruíz- Ochoa (2011).  
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Figura 6-2. Mapa de las unidades ecológicas donde se capturaron los ejemplares de 
M. spinosissimus en Providencia. (Modificado de Díaz et al., 2000). 
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Figura 6-3. Mapa de las unidades ecológicas donde se capturaron los ejemplares de 
M. spinosissimus en Islas del Rosario. (Modificado de Díaz et al., 2000). 
 

 
 
 
Figura 6-4. Mapa de las unidades ecológicas donde se capturaron los ejemplares de 
M. spinosissimus en Tintipán. (Modificado de Díaz et al., 2000).  
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 Factores como la profundidad y la altura de las formaciones arrecifales podrían ejercer un efecto 
importante en el tamaño de los espacios y grietas que se generan entre los corales que sirven de 
resguardo para estos individuos, lo cual, puede ser poco favorecedor para que en Rosario y 
Tintipán se alcancen tallas tan grandes como las que se ven en Providencia, debido que los 
ambientes crípticos son más reducidos; incluso, el fácil acceso dado por la poca profundidad del 
arrecife es un factor que facilita la extracción por parte de los pescadores, lo cual, podría agravar 
la explotación del recurso. Butler & Mojica (2012) relacionan la incidencia de corales duros en 
especial Montastraea annularis, Colpophyllia natans y Siderastrea siderea, con la presencia del 
cangrejo rey en la Florida, de estas especies Montastraea annularis,  es representativa en las 
unidades ecológicas donde se colectaron los cangrejos. 
 
 
Evidencia de presión por explotación del recurso o deterioro ambiental 
 
 
Aunque durante las salidas de campo se pudo observar que M. spinosissimus se ofrece en el 
menú de los restaurantes locales y según la información suministrada por los pescadores en las 
tres regiones, se captura como recurso, es difícil asumir que existe una explotación diferencial 
capaz de explicar por si sola las diferencias de tallas, ya que no existen estudios a cerca de la 
incidencia de la pesca artesanal en las tres islas.  
 
 
Una posible evidencia del efecto de explotación sobre el recurso es que los individuos de Rosario 
alcanzan su madurez sexual en tallas muy pequeñas y que los machos y las hembras no presentan 
diferencias de conformación marcadas, indicando que los individuos podrían entrar en etapa 
reproductiva antes de adquirir sus caracteres sexuales secundarios para asegurar su 
descendencia (Fenberwg & Roy, 2008). No obstante, un aspecto que no concuerda con la idea de 
que las diferencias de tallas entre las regiones se deba a la explotación diferencial del recurso, es 
que las pruebas estadísticas indican que las poblaciones se encuentran cercanas al equilibrio, por 
lo que la extracción de machos en Rosario no está afectando de forma significativa la proporción 
de machos: hembras, lo cual, no es lo esperado ante un evento importante de explotación de uno 
solo de los sexos; por lo que probablemente la explotación como recurso no sea el único (y quizás 
no es el principal) factor que explica las diferencias de tamaño y conformación. De ser así, el uso 
de estrategias como la veda, probablemente no sea suficiente para obtener ejemplares de tallas 
mayores en Rosario y Tintipán. Más aún, las estrategias de manejo y las tallas mínimas de captura 
deberían ser diferentes en cada una de las tres regiones.  
 
 
El efecto ambiental y el paisaje, por el contrario parecen ser mecanismos importantes en la 
variabilidad fenotípica de la especie, bien sea que esta variación sea natural o debida al impacto 
antrópico sobre los ecosistemas, en especial los costeros y sobre todo en las primeras etapas de 
vida; por lo que los eventos climáticos como el calentamiento global podrían a futuro afectar 
principalmente a las poblaciones continentales. El hecho de que en Islas del Rosario y Tintipán 
existan tamaños centroide máximos de hasta 14 cm, indica que los individuos pueden 
potencialmente alcanzar tamaños grandes, no obstante, en las poblaciones continentales de todo 
el Caribe, el fenotipo pequeño parece ser naturalmente más frecuente como se observa 
especialmente en Panamá (Guzmán & Tewfik, 2004). 
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Una observación importante sobre el manejo de la especie es que a pesar que en Providencia 
gran parte del arrecife coralino se encuentra dentro del parque y por consiguiente en estado de 
conservación y veda (Fenberwg & Roy, 2008), en realidad, la mayoría de los ejemplares 
capturados en la isla no se encontraron dentro de las áreas protegidas, por lo que son 
susceptibles de extracción (Figura 6-2). Más aún, según lo observado durante las salidas de 
campo, la presencia del cangrejo es escasa en las áreas protegidas. Una posible explicación es 
que, a pesar que se conoce que la langosta espinosa Panulirus argus y Mithrax spinosissimus son 
especies simpátricas y pueden coexistir ocupando incluso las mismas grietas (Guzmán & Tewfik, 
2004);  cuando son las langostas quienes ocupan primero los refugios, estas desarrollan un 
comportamiento territorialista, ubicándose en la entrada de la grieta e impidiendo así que los 
cangrejos ingresen a los resguardos (Hazlett & Rittschof, 1979). Por esta razón, es probable que la 
veda sobre las poblaciones de langosta en las áreas de reserva, esté generando que los cangrejos 
se desplacen hacia zonas fuera del área protegida, donde la competencia interespecífica por 
refugio es menor, ya que es la zona donde se captura la langosta, lo cual, debe ser tenido en 
cuenta si se desea incentivar la explotación del cangrejo rey en Providencia siendo un aspecto 
importante para futuras investigaciones en la región. 
 
 

6.3.2 Efecto alométrico entre regiones y diferencias de conformación  
 
 
Las distancias euclidianas obtenidas en los análisis de conformación se relacionan con las 
distancias geográficas, mostrando a Providencia como un grupo independiente de las islas 
continentales. Las pruebas demuestran que incluso entre Rosario y Tintipán existen diferencias 
de conformación morfométrica en el caparazón, congruentes tanto en machos como en hembras, 
al ser analizados juntos y separadamente. Asimismo, las diferencias entre pendientes alométricas 
sugieren que conforme la talla incrementa, el conjunto de dimensiones que constituye la forma 
del caparazón tiene un patrón de crecimiento distinto entre las tres islas. Estas diferencias indican 
que la especie se encuentra sometida a un efecto heterogéneo de variación ambiental que 
estimula su plasticidad fenotípica, el cual, se debe a un aporte diferencial y selectivo de 
descendientes o características por parte de algunos individuos, en cada una de las poblaciones. 
Los vínculos fenotípicos pueden entonces conducir a efectos de cohorte, capaces de afectar la 
dinámica de las poblaciones a través de cambios en la intensidad denso-dependiente (Giménez, 
2006). Más aún, debido a que las diferencias de conformación se encuentran soportadas por la 
existencia de barreras espaciales, temporales o de comportamiento, como se pretende 
demostrar en este trabajo, estas diferencias morfo-geométricas serían evidencia de una baja 
interacción entre las tres islas que podría convertirse o bien en un proceso evolutivo importante o 
en un proceso ecológico indispensable para entender las dinámicas de las poblaciones/meta-
poblaciones siendo, en ambos casos, un indicador del grado de conectividad entre las islas. 
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6.4 Ausencia de Conectividad entre las islas.  
 
 
Con base en los resultados obtenidos y tomando como criterio tres factores relevantes para la 
conectividad: (1) Evolución geomorfológica; (2) Efecto de las corrientes y (3) Efectos ambientales 
y mecanismos biológicos; se puede considerar que las diferencias fenotípicas reflejan cambios o 
entre los tres grupos que se deben a posibles diferencias en la tasa de crecimiento y maduración 
o bien a cierto grado de aislamiento. 
 
 

6.4.1. Evolución geomorfológica  
 
La evolución geomorfológica nos permite generar una hipótesis a cerca del grado de aislamiento 
que existe entre las tres islas, que posteriormente puede corroborarse mediante estudios 
moleculares. Si bien, la especie ostenta una distribución amplia en el Caribe que sugiere un 
patrón antiguo de mayor conectividad; en la actualidad, parecen existir poblaciones bien 
definidas de Mithrax spinosissimus, entre las cuales, posiblemente exista un grado de 
conectividad bajo, por lo que pudo haber existido una distribución ancestral más amplia que la 
reciente que luego mediante proceso vicariantes se fragmentó exhibiendo la configuración 
actual.  El complejo arrecifal de las islas de Providencia, Rosario y Tintipán se formó después de la 
última transgresión marina ocurrida en el Holoceno, por lo que su conformación es considerada 
como un evento reciente (Vernette, 1985; López-Victoria & Díaz, 2000; Cendales et al., 2002; 
Posada et al., 2011) sin embargo, la presencia de M. spinosissimus en el Caribe es más antigua y 
puede remontarse al Pleistoceno según los registros fósiles (Donovan, 2010), por lo que debieron 
existir poblaciones ancestrales del cangrejo rey ocupando ecosistemas adyacentes, pero 
diferentes a los actuales.  
 
Es probable que durante el Pleistoceno, gran parte de la plataforma centroamericana que se 
encontraba parcialmente emergida (Iturralde-Vinent, 2005), fuera un hábitat potencial de 
M. spinosissimus en la región oceánica de la Cuenca de Colombia.  Según Iturralde-Vinent (2005) 
existió un intercambio de fauna terrestre mediante dichas zonas emergidas, hacia el suroeste, 
con Centroamérica y hacia el noreste con la isla de Jamaica (Figura   6-5). Lo cual, también pudo 
ocurrir con la fauna marina, incluido el cangrejo rey del Caribe. El posterior hundimiento de las 
áreas emergidas de la elevación centroamericana durante el Holoceno, interrumpió la 
conectividad entre la región oceánica y el continente, lo que posiblemente aisló a las poblaciones 
arrecifales de las islas de Jamaica y el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina del 
continente. 
 
 
Actualmente, en una recopilación de los estudios que existen en el Caribe sobre conectividad en 
peces, moluscos y crustáceos y sobre las dinámicas de desplazamiento de las partículas a través 
de las corrientes mediante boyas de deriva, se llegó a la conclusión que el Archipiélago de San 
Andrés y Providencia es un corredor para la reposición de las poblaciones relacionadas con los 
arrecifes de Jamaica y que este conjunto de islas constituyen una región ecológica con atributos 
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particulares dentro del Mar Caribe, independientes de la región continental de la Cuenca de 
Colombia (Bustamante & Paris, 2008). La evolución geomorfológica de la cuenca Colombia 
sustenta cómo las diferencias morfométricas observadas entre los individuos de las islas 
continentales y de la isla oceánica de Providencia, se deben a la baja interacción actual, dada por 
eventos de aislamiento geográfico cronológicamente antiguos, y lo suficientemente importantes, 
como para considerar que existe una base genética en los patrones observados, confirmando que 
Providencia es una población distinta. Debido a que el aislamiento de las zonas parece ser 
cronológicamente antiguo y a que la baja duración pelágica larval pueden sugerir diferencias 
genéticas entre áreas, la evolución de la zona puede explicar la diferencia morfométricas 
recientes.    
 
Por otra parte las antiguas formaciones arrecifales del continente colombiano, incluyen al paleo-
arrecife de La Popa, que pudo ser el hábitat del cangrejo rey en periodos previos a la emersión de 
las islas del Rosario y Tintipán; por lo que también existió un posible escenario de mayor 
conectividad. Los estudios paleogeográficos indican que, durante el Holoceno, los grandes 
ecosistemas coralinos continentales se restringieron quedando fragmentados en pequeños 
parches a medida que ocurrían los máximos positivos y negativos de las mareas entre los 
periodos glaciales e inter glaciales (Vernette, 1985; López-Victoria & Díaz, 2000; Cendales et al., 
2002; Iturralde-Vinent, 2005). Sin embargo, al compartir el mismo origen geomorfológico, las islas 
continentales de Rosario y Tintipán, son un mosaico fragmentado pero paisajísticamente similar 
(Díaz et al., 2000; Cendales et al., 2002), por lo cual, la evolución geomorfológica, a pesar de 
demostrar el fraccionamiento de estas formaciones, no es suficiente para explicar su baja 
interacción, ya que las condiciones paisajísticas son equiparables y las distancias geológicas no 
son lo suficientemente importantes para que no pudieran generarse flujos de corriente capaces 
de conectar las regiones, por lo que las diferencias morfométricas observadas deben tener una 
explicación de tipo ecológico.  
 
 
Figura 6-5. Mapa del mar Caribe hace 3,7 M.a mostrando las áreas emergidas de la elevación 
centroamericana (Modificado de Iturralde-Vinent, 2005). 
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6.4.2 El efecto de las corrientes  
 
 
En el medio terrestre, el principal responsable de la fragmentación de los hábitats es el deterioro 
de los corredores biológicos (Stuart et al., 2010), sin embargo, no es así en el medio marino en 
donde las corrientes, a pesar de su variabilidad estacional, mantienen un patrón de circulación 
estable y predecible durante los ciclos anuales (Álvarez - León et al., 2003; Bernal et al., 2006) 
importante en las dinámicas de reclutamiento de las especies nativas. En la Cuenca de Colombia, 
se ha reconocido este efecto mediante estudios biogeográficos cómo el de Díaz (1995), y de 
patrones de conectividad, mediante dispersión larval y variabilidad genética cualitativa y 
cuantitativa de las poblaciones (Cowen et al., 2000; Bermúdez, 2005; Cowen et al., 2006; Paris et 
al., 2005; Bustamante & Paris, 2008). Con base en lo que se discute en dichos estudios y en la 
dinámica de las corrientes (refiérase a los trabajos de Andrade, 2001; 2003 y en Providencia a 
Molares et al., 2004), se pueden identificar tres factores responsables de la escasa conectividad 
entre las poblaciones de M. spinosissimus de Providencia y las islas continentales:  
 
 

1) La mayor parte de la corriente del Caribe no retorna a la Cuenca de Colombia:  
 

 
La circulación oceánica en Providencia depende del flujo de la corriente del Caribe y de eventos a 
meso-escala como remolinos ciclónicos que hacen que gran parte de las masas de agua retornen 
al archipiélago (Molares et al., 2004). El flujo de la corriente del Caribe se divide en dos y cerca del 
60 % de la masa de agua no retorna hacia la cuenca de Colombia, sino que fluye hacia la fosa 
Caimán a través de los estrechos que existen entre la elevación centroamericana, principalmente 
a través del pasaje Chibcha al sur de Serranilla (Figura 6-6), por lo que las aguas que pasan por 
Providencia, en su mayoría, no retornan a la cuenca de Colombia o bien recirculan en el 
archipiélago (Andrade, 2000; 2001). 
 
 

2) El remolino ciclónico del golfo de Mosquitos: 
 
 

El 40% de la masa de agua que permanece en la cuenca de Colombia recircula al suroeste del 
Caribe central, llega hacia el este y gira hacia el sur por el efecto topográfico del continente, para 
dirigirse hacia el golfo de Mosquitos en Panamá, donde persiste un remolino ciclónico que podría 
retener las larvas en la región continental de Centroamérica (Andrade, 2001; Bustamante & Paris, 
2008).  
 

3) El giro ciclónico de Panamá ς Colombia: 
 
 

La masa de agua  del continente suramericano también es atrapada por el giro Panamá-Colombia, 
el cual, es considerado como uno de los principales responsables de la retención de larvas en el 
Caribe. Tal es así, que el porcentaje de conexión entre Panamá y Colombia puede llegar a ser 
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inferior a 0,05%,  (Cowen et al., 2006; Bustamante & Paris, 2008a).  Asimismo, con base en los 
patrones de conectividad de 25 especies de peces arrecifales (Collin, 2004), se ha identificado que 
existe un intercambio larval limitado entre Honduras - Nicaragua; Costa Rica - Panamá y Panamá - 
Colombia, debido al efecto de los remolinos y giros ciclónicos. Este efecto es tan importante, que 
Bustamante & Paris (2008) postularon cuatro unidades de conectividad biológica en la Cuenca de 
Colombia: 1) Archipiélago colombiano y Jamaica; 2) Islas de la elevación Nicaragüense; 3) Panamá 
- Costa Rica y 4) Colombia continental, tomando como base los trabajos de Colin (2004); Paris et 
al. (2005) y Cowen et al., (2006), por lo que es un patrón representativo tanto para peces como 
para invertebrados y bien puede representar los patrones de M. spinosissimus. 
 
 
Figura 6-6. Flujo de la corriente del Caribe representado mediante la trayectoria de boyas de 
deriva (simplificado), las cuales, se identifican con las líneas negras que se observan en el 
recuadro blanco, las líneas discontinuas representan la dirección de la Corriente del Caribe. El 
60% de la masa de agua pasa a través del pasaje Chibcha hacia la fosa Caimán (Modificado de 
Andrade, 2001). 
 

 
 
Estudios sobre los patrones de dispersión en la caracola Eustrombus gigas, indican que la 
importancia de las corrientes radica principalmente en las señales que le envían al individuo, 
frente a las cuales, las especies, asumen un comportamiento determinado (Paris et al., 2008a). 
Dicha capacidad de orientación es tan importante que incluso podría establecer el tiempo de 
deriva de la larva.  Evidencia de que la "preferencia" espacial de las partículas, afecta su tiempo 
de rotación dentro del giro Panamá-Colombia, se demuestra en estudios con boyas de deriva 
(Andrade, 2001), en los cuales, se observa que una partícula puede permanecer en el giro desde 
ǳƴ ƳŜǎ Ƙŀǎǘŀ ǳƴ ŀƷƻΦ tƻǊ ƭƻ ǉǳŜ Ŝǎ ǇǊƻōŀōƭŜ ǉǳŜ Ŝƭ άŎŀƳƛƴƻέ ǉǳŜ ǊŜŎƻǊǊŜ ǳƴŀ ŜǎǇŜŎƛŜ ǇǳŜŘŀ 
ƭƭŜƎŀǊ ŀ ǎŜǊ Ƴłǎ ƭŀǊƎƻ ǉǳŜ Ŝƭ άŎŀƳƛƴƻέ ŘŜ ƻǘǊŀΣ ŘŜǇŜƴŘƛŜƴŘƻ ŘŜ ŎǳłƭŜǎ ǎƻƴ ƭƻǎ ŜǎǘƝƳǳƭƻǎ ǉǳŜ 
generan respuestas activas, tales como migraciones verticales en crustáceos (Criales & 
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McGowan, 1994; Queiroga & Blanton, 2004) y otros invertebrados (Paris et al., 2008a) y 
comportamientos rheotacticos (natación contra corriente) entre los peces (Paris et al., 2008b).  
 
 
Además de la orientación, otros aspectos como la duración del ciclo larval y la capacidad de 
generar un transporte significativamente demográfico son indispensables (Paris et al., 2008a). Si 
bien M. spinosissimus, presenta ciclos de reproducción continúa que se encuentran menos 
afectados por la variabilidad estacional de las corrientes y presenta nidadas numerosas de 27.926 
± 6.211,93 huevos para Providencia y 14.688 ± 2.912 para Islas del Rosario (Pinzón, 2011) que 
facilitarían un flujo demográfico de larvas. La correlación entre el tiempo del desarrollo larval y la 
distancia potencial de dispersión (Queiroga & Blanton, 2004), haría que la capacidad de migración 
de la larva sea realmente muy baja, ya que esta etapa dura tan solo seis días (Provenzano & 
Bronwell, 1977) razón por la cual, la respuesta de los individuos hacia ciertas señales físicas y 
químicas de las masas de agua, debe ser permanecer en corrientes capaces de mantenerlas cerca 
de los entornos parentales.  
 
 
Estos comportamientos por lo general, estimulan la retención de las larvas, y son tan frecuentes 
que la mayoría de las especies habitantes de arrecifes se desplazan menos de 50 a 100 km 
(Bustamante & Paris, 2008 a). Existe evidencia de que un número considerable de especies de 
crustáceos costeras prefiere permanecer en aguas continentales o bien estuarinas (Queiroga & 
Blanton, 2004), por ejemplo, los patrones de distribución de los camarones Carideos de la Florida, 
son casi exclusivamente costeros (Criales & MacGowan, 1994); razón por la cual, es poco 
probable que se genere conectividad entre Providencia y las islas continentales. Probablemente, 
de existir un flujo de larvas capaz de generar conectividad, este ocurriría entre Providencia y las 
islas del Archipiélago de San Andrés y tal vez con la isla de Jamaica. 
 
 
Ausencia de Conectividad entre las islas continentales 
 
 
La corriente costera del golfo de Morrosquillo es capaz de favorecer la conectividad entre las Islas 
del Rosario y San Bernardo debido a la formación de un frente en el mismo sentido de las 
isóbatas que hace que por deriva litoral, el agua fluya en dirección oeste con un mínimo de 
refracción (INVEMAR, 2003). No obstante, según los resultados morfométricos obtenidos, puede 
que exista algún evento oceanográfico poco estudiado, que podría estar generando baja 
conectividad en las regiones, o bien, que los comportamientos mismos de las larvas de 
M. spinosissimus favorezcan la retención en los ecosistemas de origen. Con frecuencia el efecto 
de pequeñas corrientes sub-superficiales, es capaz de generar retención de las larvas debido a 
que los flujos de agua no son unidireccionales, por lo cual, la relación predicha entre el tiempo de 
desarrollo y dispersión se rompe, haciendo que incluso en ecosistemas espacialmente próximos 
las probabilidades de conectividad sean escasas (Queiroga & Blanton, 2004). Si bien, no existen 
muchos trabajos en la región continental de la Cuenca de Colombia sobre las dinámicas de las 
corrientes a pequeña escala, existen algunos referentes que podrían ser objetivo de interés para 
entender más sobre los procesos de conectividad entre las islas continentales:  
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1) Existe evidencia de la formación de una célula ciclónica durante la estación húmeda en las 
islas del Rosario debido al efecto del río Magdalena, la cual, podría retener las larvas en esta 
zona. No obstante, se desconoce si es permanente a lo largo del año, su extensión vertical y la 
dirección de desplazamiento (INVEMAR, 2003), por lo que no es posible determinar su efecto en 
M. spinosissimus debido a que la especie tiene una reproducción continua, razón por la cual, solo 
afectaría la dispersión de sus larvas si su efecto es continuo en el tiempo. 
 
 
2) A  través de los caños Matunilla y Lequerica, habría una corriente de agua dulce 
proveniente del canal del Dique atravesando el parque entre las regiones Rosario ς San Bernardo 
(Posada et al., 2011), esta corriente, tendría un efecto significativo en las tasas de auto-
reclutamiento debido a que hacia los márgenes de las corrientes de los ríos, pueden reunirse 
grandes concentraciones de larvas que pueden ser retenidas por la convergencia que genera el 
flujo de salida sobre la plataforma continental, sobre todo, cuando las plumas están acopladas 
con el movimiento vertical de las larvas (Queiroga & Blanton, 2004). 
 
 
3) Las terrazas kársticas y los domos diapríricos forman canales por los que circulan 
pequeños flujos de agua creando corrientes ascendentes (Cendales et al., 2002; Posada et al., 
2011). Este tipo de circulación se debe a que los patrones de marea, que son ondas de periodos 
lentos, se distorsionan por las interacciones de las masas de agua superficial o por efecto de las 
terrazas calcáreas, generándose distorsiones que se desplazan de un lugar a otro, modificando las 
pautas de circulación del agua, cuando de manera alternada se vuelve ya sea más profunda o más 
superficial (Sale et al., 2010). Debido a que el área de los archipiélagos se considera de ambiente 
lacustre, lo que significa que las estructuras calcáreas están sometidas a una menor agitación que 
las oceánicas, los pequeños flujos entre las terrazas kársticas, podrían generar movimientos de 
agua cerca del arrecife haciendo que estas se comporten como pequeñas lagunas. El efecto 
conjunto de estos flujos sub-superficiales con comportamientos de desplazamiento vertical hacia 
el fondo, estarían relacionados con las tasas de retención de las larvas.  
 
 
Los desplazamientos verticales en las larvas de los crustáceos ocurren por respuestas al ambiente 
y son de dos tipos: (1) movimientos cíclicos que a su vez pueden ser por mareas o circadianos y 
(2) ontogénicos que ocurren cuando la larva cambia su promedio de distribución por profundidad 
durante el ciclo larval. Debido a que la flotabilidad de las larvas de crustáceos es negativa, para 
que estas sean arrastradas por las corrientes superficiales deben optar por un movimiento activo 
de natación vertical, el cual, durante la primera fase de zoea, hace que la larva se desplace por 
geotaxis negativa y alta barokinesis hacia la superficie. Este periodo dura entre un día y medio a 
dos en M. spinosissimus (Provenzano & Brownell, 1977), por lo cual, las larvas posiblemente 
derivan en las aguas superficiales del arrecife o bien, son advectadas aguas afuera mediante las 
corrientes de deriva; este comportamiento ha sido observado en las zoeas de Carcinus maenas y 
otros Brachyura (Queiroga & Blanton, 2004). 
 
 
Una vez la larva entra en el estado de megalopa, comienza a desplazarse activamente en la 
columna de agua en respuesta a las condiciones del medio. Por lo general, para los crustáceos la 
actividad nocturna es más frecuente; no obstante, en las islas continentales es posible que los 
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ciclos de marea afecten los patrones desplazamiento (Queiroga & Blanton, 2004). El estadío de 
megalopa dura entre dos y tres días en M. Spinosissimus (Provenzano & Brownell, 1977) y 
durante este, los desplazamientos verticales hacia el fondo, harían que las larvas fueran 
arrastradas a los arrecifes e incluso a los estuarios de las zonas costeras adyacentes, mediante 
pequeñas corrientes sub superficiales, reclutándose y permaneciendo allí durante las primeras 
etapas del ciclo de vida. Evidencia de que la sincronización de los movimientos de migración 
vertical con las mareas puede generar movimientos hacia los estuarios, se observa en las 
megalopas de Callinectes sapidus y Carcinus maenas, las cuales, emigran a la parte inferior 
durante el reflujo de las mareas seguido por un ascenso a la superficie durante la fase de 
inundación generando una trayectoria neta hacia el estuario (Queiroga & Blanton, 2004). Cuando 
las megalopas se encuentran en los estuarios permanecen allí durante las primeras etapas 
bentónicas, para posteriormente retornar a arrecife parental; lo cual, estaría acorde con las 
observaciones de Munro (1983), quien afirma que aparentemente los juveniles de 
M. spinosissimus de tallas inferiores a los 4 cm, no comparten los mismos hábitats de los adultos. 
Esta relación con los estuarios costeros indicaría que las larvas tienden migrar hacia al continente 
en lugar de advectarse aguas afuera incrementando el potencial de las larvas de autoraclutarse 
en los ecosistemas parentales 
 
Otra explicación posible a las bajas tasas de conectividad es que exista aislamiento por un 
disturbio de tipo antropogénico, debido a las plumas de sedimentos del canal del Dique (Alvarado 
& Corchuelo, 1992), las cuales, tendrían un efecto importante en las larvas de la región no solo 
por la posibilidad de causar mortalidad en las larvas (Pardo et al., 1997; Gebauer et al., 2003), 
sino porque los cambios de temperatura, salinidad y composición química de las aguas de la 
plumas pueden afectar el desarrollo ontogénico (Anger, 2003; Pechenic, 1999), o enviar señales 
químicas capaces de favorecer el auto-reclutamiento (Rodríguez et al., 1992; Miller et al., 2013).  
 

 
6.4.3 Efectos ambientales y mecanismos biológicos  
 
 
6.4.3.1 Efectos ambientales que estimulan el auto-reclutamiento 
 
 
La interacción con el ambiente genera respuestas biológicas que afectan la conectividad y por lo 
tanto el desarrollo sensorial es un factor determinante en las primeras etapas del ciclo de vida de 
los crustáceos (Giménez, 2006). Al presentar una fase larval tan breve, M. spinosissimus debe 
responder a los estímulos del medio en forma temprana, por lo que los comportamientos que 
determinan el auto-reclutamiento, o bien la deriva, ocurren rápidamente después de la eclosión. 
Asimismo, estos comportamientos dependen del medio circundante y presentan una variabilidad 
estacionaria debida a los eventos oceanográficos a mesoescala (Andrade, 2001) y a los cambios 
circadianos de las mareas (Queiroga & Blanton, 2004). Una estrategia de reproducción continua 
como la de M. spinosissimus, aumenta las probabilidades de que larvas eclosionadas en un 
periodo climático determinado, tengan un destino distinto a las larvas que eclosionan en otro. 
Estudios realizados en el mar Caribe colombiano, indican que la langostilla Munida flinti, presenta 
un patrón de conectividad estrechamente vinculado con la estacionalidad de su periodo 
reproductivo, así, cuando ocurre en el periodo de transición entre las dos épocas climáticas, el 
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efecto de los giros ciclónicos hace que las larvas queden retenidas en la región Tayrona y en los 
archipiélagos de Rosario y San Bernardo, mientras que las larvas que eclosionan de forma tardía 
pueden ser transportadas desde la parte sur-occidental hasta la nor-oriental a través de la 
corriente Panamá-Colombia, ampliando su rango dispersión en la época de lluvias (Bermúdez, 
2007). Debido a esto, existe tanta probabilidad que las larvas queden retenidas en las corrientes 
locales, como que alcancen una corriente que las aleje; punto en el cual, la supervivencia 
determina las estrategia prevalente, es decir, es probable que existan fuerzas mecánicas capaces 
de llevar la larva de M. spinosissimus a nuevas localidades, no obstante, por sus características 
durante la ontogenia, seguramente mueren antes de llegar a nuevos ecosistemas. En cuyo caso se 
esperaría que los individuos respondan positivamente a incentivos que favorezcan la retención y 
negativamente a respuestas que favorezcan la deriva por las corrientes. 
 
 
Para una larva lecitotrófica cómo la del M. spinosissimus, entrar en un proceso de migración por 
deriva, puede acarrear una baja supervivencia, debido a que el mecanismo por el cual las larvas 
pueden prolongar su permanencia en el plancton, ocurre mediante retrasos en el proceso de 
metamorfosis durante la fase de competencia. Esta fase comienza cuando la larva ha completado 
su desarrollo y posee la capacidad de reaccionar ante estímulos externos inductores del 
asentamiento (Elkin & Marshall, 2007); no obstante, esta habilidad de posponer el asentamiento, 
implica un alto estrés para las larvas ya que representa un incremento en el consumo de la 
energía metabólica necesaria para que ocurra la metamorfosis a post-larva y para que los 
organismos alcancen tallas adecuadas que les permitan competir con sus con-específicos por 
recursos como alimento y refugio (Gebauer et al., 2003). 
 
 
Los procesos que favorecen la deriva y el retraso en el asentamiento, además pueden 
desencadenar un comportamiento de menor selectividad cuando se agotan las reservas 
metabólicas conforme las larvas retrasan su proceso de asentamiento.  A esto se le conoce como  
άƘƛǇƽǘŜǎƛǎ ŘŜ ƭŀ ƭŀǊǾŀ ŘŜǎŜǎǇŜǊŀŘŀέΦ tŀǊŀ ǳƴŀ ƭŀǊǾŀ ƭŜŎƛǘƻǘǊƽŦƛŎŀΣ ŘƛŎƘƻ Ǉǳƴǘƻ ǇǳŜŘŜ ƭƭŜƎŀǊ Ƴǳȅ 
pronto, de tal manera que la supervivencia y el crecimiento se reducen en gran medida dentro de 
unas pocas horas sobre todo cuando la natación larval es activa, debido al agotamiento de las 
reservas energéticas (Elkin & Marshall, 2007). Asimismo, dependerá de qué tan especializado se 
encuentra el individuo en el entorno, siendo más vulnerables los especialistas que los generalistas 
(Pechenic, 1990; 1999). Si bien, no existen estudios directos sobre si M. spinosissimus es una 
especie generalista o especialista, las observaciones en campo y otros estudios sugieren 
relaciones muy específicas con el entorno, en especial por los requerimientos crípticos (Hazlett & 
Rittschof, 1979; Winfree & Weinstein, 1990; Rengel et al., 1998), hecho que sugiere una alta 
vulnerabilidad, por lo que probablemente M. spinosissimus no es una especie capaz de entrar en 
una etapa competente o por lo menos de permanecer mucho tiempo en ella. 
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7. Conclusiones 
 
 
Se identificó variación fenotípica entre los individuos, debida a diferencias de tamaño, 
conformación y alométricas entre los caparazones de los ejemplares adultos y juveniles de ambos 
sexos, que se deben a cambios en la relación existente entre las distancias de diferentes puntos 
de inserción del caparazón durante el crecimiento, por lo que existe efecto alométrico. De igual 
manera, se identificó dimorfismo sexual entre los caparazones, indicando que machos y hembras 
tienen una forma de crecer distintas. Concluyendo que para determinar las diferencias entre las 
regiones se deben usar individuos adultos y comparar a machos y hembras por separado.   
 
 
Los contrastes realizados entre las tres regiones tanto en machos como en hembras adultos, 
indican que existen diferencias fenotípicas entre los individuos, que muestran coherencia con las 
distancias geográficas que separan las tres regiones, siendo la isla oceánica de Providencia la que 
más difiere fenotípicamente respecto a las islas continentales. 
 
 
Es posible que el flujo genético entre las poblaciones de Providencia y las islas continentales sea 
poco probable debido a que la evolución geomorfológica de las zonas indica que los ecosistemas 
se encuentran aislados y presentan características diferentes entre los paisajes; el hecho que la 
mayor parte de la masa de agua de la corriente del Caribe no retorne a la cuenca de Colombia y a 
que existe retenimiento tanto en el remolino del golfo de Mosquitos como en el giro Panamá- 
Colombia, disminuye la posibilidad de que una larva que presenta un periodo larval de solo seis 
días como la de M. spinosissimus pueda circular desde Providencia hasta las islas continentales. 
  
 
Por el contrario la evolución geomorfológica indica que Rosario y Tintipán comparten el mismo 
origen, tienen paisajes equiparables y las corrientes fluyen activamente entre ellas, por lo que las 
diferencias entre estas poblaciones posiblemente tienen origen en circulaciones a microescala 
aún poco estudiadas, que facilitarían el transporte de las larvas a los estuarios, existiendo 
migraciones posteriores por parte de los juveniles que retornarían a los arrecifes parentales 
estimulados por respuestas químicas posiblemente el olor de adultos con-específicos o alimento; 
por lo que las diferencias entre estas poblaciones son de tipo ecológico. 
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