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RESUMEN
Se utiliza la morfometría geométrica para determinar la variación morfológica 
del primer gonopodo del macho en especímenes de Strengeriana maniformis. Se 
examinaron 35 machos de la colección de Crustáceos del Instituto de Ciencias 
Naturales y 9 machos de la colección del Museo de la Salle. El estudio morfométrico 
se centró en el ápice y el proceso mesial del gonopodo izquierdo; en su desarrollo 
se utilizaron algunos de los programas de la serie TPS: tpsUtil, tpsDig, tpsRelw, 
tpsRegr y el Palaeontological Statistics software package (PAST). El análisis 
permitió determinar que la parte más variable del gonopodo corresponde al proceso 
mesial, y la menos variable a la porción distal del lóbulo mesial. Se estableció que la 
variación en la forma del gonopodo es independiente del tamaño del espécimen y de 
la población a la cual pertenece. Se pudo descartar que la contaminación con metales 
pesados sea el agente causante de la variación. 

Palabras clave. Cangrejos de agua dulce, gonopodo, morfometría geométrica.

ABSTRACT
In this paper geometric morphometry is used to determine the morphological 
variation of the male’s fi rst gonopod in specimens of Strengeriana maniformis. 35 
males from the Crustacean collection of the Instituto de Ciencias Naturales and 9 
males of the Museum La Salle collection were examined. The morphometric study 
was centered in the apex and the mesial process of the left fi rst gonopod using 
following programs of the TPS series: tpsUtil, tpsDig, tpsRelw, tpsRegr and the 
Palaeontological Statistics software package (PAST). The analysis allowed us to 
determine that the most variable portion of the gonopod corresponds to the mesial 
process, and the most constant is the distal portion of the mesial lobe. The study 
established that the morphological variation of the gonopod is independent of the 
size of the specimen and the population. The hypothesis that contamination with 
heavy metals causes the variation was rejected.

Key words. Freshwater crabs, gonopod, geometric morphometry.
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INTRODUCCIÓN

El primer par de gonopodos del macho es 
una estructura esencial para la determinación 
taxonómica de los cangrejos de agua dulce 
(Smalley 1964). Esta determinación se basa 
en la forma particular del gonopodo, el cual 
debe su especifi cidad a que funciona como un 
sistema de cerradura/llave en concordancia 
con la abertura genital de la hembra. 

Los registros de variaciones a nivel del 
gonopodo son escasos. Para algunas 
especies de Neostrengeria Pretzmann, 1965, 
se encontraron variaciones morfológicas 
esencialmente a nivel del lólulo lateral, 
accesorio o del ápice que estaban defi nidas 
por un patrón poblacional (Campos 1994); 
mientras que en Microthelphusa racenisi 
Rodríguez, 1966, se lograron establecer 
cuatro patrones de variación del gonopodo, 
a nivel del proceso mesial y del canal 
espermático, los cuales estaban directamente 
relacionados con el tamaño de los ejemplares 
(Rodríguez 1982).

Al examinar machos adultos de Strengeriana 
maniformis Campos & Rodríguez 1993, 
se observaron variaciones morfológicas 
en el primer gonopodo, principalmente 
del proceso mesial, de tal forma que cada 
espécimen presenta una forma particular. Esto 
contrasta con los caracteres morfológicos del 
caparazón, las quelas y los pereopodos que 
son similares al holotipo. 

Strengeriana maniformis se distribuye en 
la vertiente oriental de la cordillera Central 
desde Cajamarca, Tolima, que corresponde 
a la localidad típica, hasta Samaná, Caldas, 
en un rango altitudinal de 400 a 1750 m 
(Campos 2005). Muchos de los registros 
para la especie corresponden a regiones 
donde históricamente se ha realizado la 
explotación artesanal de oro, como es el 
caso del río La Miel en Samaná, Caldas. 
Con base en el informe del Ministerio del 

Medio Ambiente (2002), Caldas ocupa el 
segundo lugar después de Antioquia, con la 
mayor explotación de oro en Colombia. Esta 
explotación se caracteriza por ser artesanal, a 
través de la extracción fl uvial. La extracción 
de oro implica la utilización de grandes 
cantidades de agua y de metales pesados 
como el mercurio y el cianuro en los procesos 
de la recuperación del oro. La aplicación de 
estos procesos conlleva a la disminución 
signifi cativa de la calidad del agua en las 
regiones de explotación, al aumento de la 
cantidad de cargas orgánicas y químicas, 
metales pesados, grasas y aceites, que alteran 
las condiciones fi sicoquímicas del agua, lo 
que repercute en los ecosistemas acuáticos y 
en la fauna asociada. En el caso del mercurio, 
se sabe que éste se incorpora a las fuentes de 
agua efectuando su bioacumulación en los 
organismos.

Algunos organismos, como los peces, poseen 
cierto grado de plasticidad fenotípica que les 
permite responder a los cambios ocurridos en el 
ambiente en el cual se desarrollan (O’ Reilly & 
Horn 2004). En nuestro caso, la contaminación 
con metales pesados del habitat natural de 
los cangrejos de la especie en estudio y los 
procesos subyacentes a esta contaminación, 
podría ser la causa de la variación morfológica 
observada en el gonopodo.

La morfometría hace referencia al estudio de 
la forma y del tamaño, y de como estas dos 
variables se relacionan entre sí (Astua de Moraes 
2003). El desarrollo de las técnicas de captura 
y procesamiento de las imágenes digitales en 
las últimas décadas ha permitido estudiar con 
mayor exactitud la geometría de las estructuras 
y ha motivado el desarrollo de métodos 
estadísticos que permiten la combinación de las 
técnicas de análisis multivariado con métodos 
de observación directa de las formas biológicas 
(Cadrin & Fredland 1999). 

Los avances de la morfometria geométrica 
con relación a la morfometria tradicional 



Pedraza & Campos

145

incluyen, la forma de medir la cantidad 
de diferencia entre las conformaciones 
(utilizando distancias procrustes),  el 
desarrollo de métodos estadísticos 
especializados para el estudio de la 
conformación, y el desarrollo de nuevas 
técnicas para la representación gráfi ca de 
los resultados (MadlLeod & Forey 2002). 

Actualmente, la morfometría es una 
herramienta utilizada en muchos campos 
de la investigación biológica, como en la 
medicina, para el estudio de enfermedades 
(Ghalaibeh et al. 2000, Singh & Thing 2003); 
en estudios ecológicos (Burgman et al. 1999, 
Dayton et al. 2005, Depecker et al. 2006) 
y en estudios fi logenéticos (Dewel 1985, 
Claude et al. 2003, Manier 2004, Hendry 
et al. 2005). En crustáceos, Rosemberg 
(2001) estudió la variación en la forma de 
los quelipedos en especies de Uca Leach, 
1814. Bermúdez (2001) utilizó esta técnica 
para realizar la caracterización poblacional 
de dos especies de la familia Galatheidae del 
caribe colombiano.

En el desarrollo de este trabajo se utilizaron 
los programas de la serie TPS desarrollados 
por J. Rohlf, los cuales se encuentran 
disponibles en: http://www.life.bio.sunysb.
edu/morph/index.html. El objetivo central de 
este trabajo consistió en estudiar la dinámica 
en la variación del primer gonopodo de 
la especie Strengeriana maniformis y si 
esta variación está determinada por la 
contaminación de su medio natural.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material biológico.
El estudio se basó en 44 machos de 
Strengeriana maniformis, 35 machos 
pertenecientes a la colección de Crustáceos 
del Instituto de Ciencias Naturales (ICN-
MHN-CR) y 9 machos de la Colección del 
Museo de La Salle, Bogotá (MLS). Para 
cada espécimen se registraron la longitud 

(cl) y el ancho del caparazón (cb), en mm. 
Se examinaron el caparazón, las quelas y 
pereopodos de cada uno de los ejemplares a 
fi n de determinar variaciones morfológicas 
con respecto al holotipo.

Material examinado.
COLOMBIA. Caldas: Manzanares, 1200 
m alt., 24 Ene 1997, R. Casallas, 1 macho, 
cl 10.3 mm, cb 16.6 mm, ICN-MHN-
CR 1662.— 1200 m alt., 24 Ene 1997, R. 
Casallas, 6 machos, el mayor cl 18.2 mm, cb 
11.9 mm, el menor cl 13.4 mm, cb 8.6 mm, 
MLS 251.— Samaná. Km 18.3, carretera 
a Pensilvania, 1170 m alt., 24 Abr 1994, P. 
Ruíz, 1 macho, cl 12.0 mm, cb 21.2 mm, 
ICN-MHN-CR 1346.— Vereda La Miel, 
quebrada en carretera Cañaveral-Samaná, 
600 m alt., 23 Abr 1994, M. R. Campos, 2 
machos, cl 12.5 y 8.5 mm, cb 20.5 y 13.8 
mm, ICN-MHN-CR 1342.— Vereda La 
Miel Alta, quebrada en carretera Cañaveral-
Samaná, 700 m alt., 22 Abr 1994, M. R. 
Campos, 2 machos, cl 14.5 y 13.5 mm, cb 
23.2 y 22.1 mm, ICN-MHN-CR 1338.— 
Vereda La Miel Alta, quebrada en carretera 
Cañaveral-Samaná, 1000 m alt., 21 Abr 
1994, M. R. Campos, 10 machos, el mayor cl 
14.0 mm, cb 25.4 mm, el menor cl 11.9 mm, 
cb 19.3 mm, ICN-MHN-CR 1337.— Vereda 
Marías, 1750 m alt., 23 Abr 1994, M. R. 
Campos, 1 macho, cl 10.8 mm, cb 18.4 mm, 
ICN-MHN-CR 1340.— Quebrada afl uente 
del Rió La Miel, 1100 m, 24 May 1995, F. 
Montoya, 8 machos, el mayor cl 13.6 mm, 
cb 23.2 mm, el menor cl 9 mm, cb 14.6 mm, 
ICN-MHN-CR 1649.— Victoria. Vereda 
Canaan, quebrada en carretera Victoria-
Samaná, 1100 m alt., 19 Abr 1994, M. R. 
Campos, 2 machos, cl 15.6 y 9.1 mm, cb 26.5 
y 14.7 mm, ICN-MHN-CR 1333.— Vereda 
Hamburgo, quebrada en carretera Victoria-
Cañaveral, 1100 m alt., 20 Abr 1994, M. R. 
Campos, 1 macho cl 14.5 mm, cb 23.2 mm, 
ICN-MHN-CR 1336.— Vereda San Mateo, 
quebrada en carretera Victoria-Cañaveral, 
1050 m alt., 20 Abr 1994, M. R. Campos, 6 
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machos, el mayor cl 16. mm, cb 27.8 mm, el 
menor cl 10.2 mm, cb 16.5 ICN-MHN-CR 
1335.
Tolima: Cajamarca, caño en carretera 
central, 1560 m alt., 3 Ago 1988, R. Sánchez, 
holotipo 1 macho, cl 20.2 mm, cb 32.5 mm, 
ICN-MHN-CR 0938.— Fresno, 1200 m, 
2 May 1997, R. Casallas, 1 macho, cl 13.7 
mm, cb 22.2 mm, ICN-MHN-CR 1663.— 
1200 m, 2 May 1997, R. Casallas, 3 machos, 
el mayor cl 14.6 mm, cb 24.6 mm, el menor 
cl 8.9 mm, cb 10.2 mm, MLS 256.

Imágenes
Las imágenes se obtuvieron por medio 
de fotografía digital. Las fotografías 
fueron tomadas a través del ocular de un 
estereoscopio Wild, Modelo 420, con una 
cámara SONY, DSC-P72. Por convención 
se utilizó el gonopodo izquierdo. De cada 
gonopodo se obtuvieron 2 imágenes: el ápice 
en vista cefálica, con una magnifi cación de 
40x (Fig.1A) y el proceso mesial en vista 
cefalo-mesial, con una magnifi cación de 80x 
(Fig.1B). 

Morfometría geométrica
A partir de las imágenes se seleccionó la 
ubicación de los puntos anatómicos de 
referencia (landmarks), teniendo en cuenta 
que describieran de la manera más precisa 
la estructura. Se seleccionaron 15 para el 
ápice (Fig.1A) y 11 para el proceso mesial 
(Fig.1B).

Para la digitalización de los landmarks se 
creó un archivo de imágenes con el programa 
tpsUtil, versión 1.34 (Rohlf 2005a), luego, 
se utilizó el programa tpsDig2, versión 2.04 
(Rohlf 2005b), para ubicar cada uno de los 
puntos de referencia en las fotografías.

El análisis morfométrico se efectuó con 
el programa tpsRelw, versión 1.42 (Rohlf 
2005c). Las confi guraciones, defi nidas 
por los landmarks, son estandarizadas a 
un valor centroide unitario a fi n de elimar 
las diferencias en los tamaños. Los efectos 
de la orientación son corregidos mediante 
la óptima superposición de todas las 
confi guraciones, respecto a una de ellas, la 

Figura 1. Strengeriana maniformis Campos & Rodríguez, 1993. Gonopodo izquierdo, 
ICN-MHN-CR 1333 (1): A, ápice, vista cefálica; B, proceso mesial, vista cefalo-mesial

A      B
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cual se toma como referencia (MadlLeod & 
Forey, 2002).

El análisis generalizado de “procrustes” 
(GPA), a partir de una confi guración 
consenso, produce un grupo de datos 
transformados en el que cada espécimen 
es alineado respecto a una conformación 
de referencia (MadlLeod & Forey 2002). 
Las distancias procrustes (la distancia 
mínima obtenida entre dos confi guraciones) 
defi nidas por el GPA pertenecen a un 
espacio multidimensional con distancias 
geodésicas llamado “espacio de la forma 
de Kendall” (Rohlf & Slice 1990). 
Los métodos estadísticos tradicionales 
(métodos multivariados) presuponen 
distancias euclidianas. Para poder utilizar 
éstos métodos, es necesario realizar una 
proyección del espacio de la forma de 
Kendall a un espacio lineal tangente con 
distancias euclidianas (MadlLeod & Forey 
2002).

Como resultado del análisis el programa 
TPS rewl, genera dos matrices una “U”, que 
contiene los componentes de la variación 
uniforme y otra matriz “W”, con los 
componentes de la variación no-uniforme. 
Estas variables son obtenidas a partir de la 

proyección tangente de las distancias en 
el espacio de la forma de Kendall (Rohlf 
& Slice 1990). El programa también nos 
permite obtener una matriz llamada “weight 
matrix” que reune la información de los 
componentes de conformación uniformes y 
no-uniformes, la cual se utiliza para realizar 
el análisis de componentes principales. 

La técnica “torsión de placas delgadas” 
(Thing-plate splines) (Fig. 2 y 3), permite la 
visualización de las deformaciones parciales 
“partial warps” de los componentes no-
uniformes. Esta técnica esta basada en el 
modelamiento físico de la torsión de una 
placa de metal, que se supone de un grosor 
despreciable, y cuantifi ca la energía que 
se necesitaría para deformar la placa de tal 
forma que sus landmarks coincidan con los 
de la confi guración consenso (Bookstein 
1991). Las gráfi cas obtenidas nos permiten 
identifi car las regiones de mayor variación.

Análisis multivariado
Para la obtención de los componentes 
principales (CP) se utilizó el programa 
PAST, versión 1.40 (Hammer et al., 2001). 
Por medio del análisis de componentes 
principales (PCA) es posible encontrar 
nuevas variables ortogonales, sin correlación 

Figura 2. Strengeriana maniformis Campos & Rodríguez, 1993. Gonopodo izquierdo, ápice, 
vista cefálica. Representación gráfi ca de las deformaciones de los especímenes localizados 
en los extremos del eje del primer componente principal: A, ICN-MHN-CR 1337 (2); B, 
Confi guración consenso; C, ICN-MHN-CR1346 (1).
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entre ellas, que explican la máxima 
variabilidad posible, a partir de un grupo de 
variables correlacionadas (Harlow 2005). 
También se analizó, mediante una prueba de 
regreción con el programa tpsRegr, versión 
1.31 (Rohlf 2005d), si la conformación de 
la estructura del ápice del gonopodo estaba 
relacionada con su tamaño, es decir si el 
patrón de crecimiento del gonopodo respecto 
a la forma es isométrico. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis de las deformaciones.
La técnica de “torsión de placas delgadas” 
(Thing-plate splines), nos permitió obtener la 
representación gráfi ca de las deformaciones 
que presenta la confi guración consenso, repecto 
a los especímenes localizados en los extremos 
del eje del primer componente principal. Por 
medio del análisis de estas gráfi cas se pudo 
determinar de forma cualitativa, como es la 
dinámica de la variación. 

En el ápice, la región que presenta la mayor 
variación corresponde a la delimitada por los 
puntos de referencia 8 al 15 (Fig. 2). Esta 
región involucra dos estructuras, el lóbulo 
cefálico y el proceso mesial. Para el proceso 
mesial la variación se presenta tanto en el eje 
x como en el y, mientras que para el lóbulo 
cefálico se presenta preponderantemente en 
el eje x. Razón por la cual los cambios en 
la conformación de éste último no son tan 
drásticos como los observados para el proceso 
mesial. De esta forma las representaciones 
gráfi cas de la deformación, muestran que 
la región más susceptible de variación en 
la forma del gonopodo, corresponde al 
proceso mesial. Esto se corrobora con el 
porcentaje que cada landmark aporta a la 
variación total, ya que para el conjunto de 
puntos que describen el proceso mesial es de 
aproximadamente el 50%.

El lóbulo mesial (puntos 1 al 4) (Fig. 2 
A-C), por otra parte, corresponde al área 

donde se genera la menor deformación, 
siendo casi nula sobre los puntos 2 y 3. 
La forma de esta estructura permanece 
prácticamente constante en todos lo 
especímenes.

La comparación de los especímenes 
localizados en los extremos del eje del primer 
componente principal (Fig 3), nos permitio 
establecer que el área delimitada por los 
puntos de referencia del 6 al 9, concentra la 
mayor variabilidad en la forma del proceso 
mesial. Al realizar observaciones detalladas 
de esta área en cada ejemplar, se pudieron 
establecer múltiples confi guraciones que 
varían desde presentar 7 espinas hasta 
carecer completamente de ellas. Por lo 
tanto esta área se puede considerar como 
el región con mayor plasticidad dentro del 
gonopodo.

Figura 3. Strengeriana maniformis Campos 
& Rodríguez, 1993. Gonopodo izquierdo, 
proceso mesial, vista cefalo-mesial. 
Representación gráfi ca de las deformaciones 
de los especímenes localizados en los extremos 
del eje del primer componente principal: MLS 
251 (6), ICN-MHN-CR1335 (1).
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Análisis multivariado
El análisis de componentes principales, sobre 
las variables de conformación resultantes de 
la alineación, traslación y rotación de los 
puntos de referencia, tanto del ápice como 
del proceso mesial, mostraron los siguientes 
resultados: para el proceso mesial el primer 
componente principal (CP) explica el 22,8% 
de la variación, el segundo el 16,3% y el 
tercero el 13,1%. En estudios que involucran 
varias especies el mayor porcentaje de la 
variabilidad total, se explica en los primeros 
componentes principales (Rosemberg 2001, 
Bermúdez 2005, Depecker et al. 2006). 
En nuestro caso, la variación se encuentra 
dispersa en varios componentes principales. 
Esto debido al hecho de que los especímenes 
analizados pertenecen a una misma especie, 
de tal forma que la variación observada se 
dispersa al obtener las nuevas variables no 
correlacionadas u ortogonales. 

A partir del análisis de la variación del proceso 
mesial respecto a los componentes principales 
(CP), primero y segundo, se obtuvo una 
gráfi ca. Si se representa cada ejemplar por un 
símbolo de acuerdo a su procedencia, no se 
observa ningún tipo de agrupamiento entre 
los especímenes de la misma población (Fig. 
4). Se concluye entonces que el cambio en 
la forma del proceso mesial no está asociado 
a la localidad. En la gráfi ca correspondiente 
al (CP) 1 vs. (CP) 3, tampoco fué posible 
distinguir algún tipo de agrupamiento.

Al efectuar el análisis de componentes 
principales, para el ápice del gonopodo, los 
resultados fueron similares a los obtenidos 
para el proceso mesial. El primer (CP) 
explica el 23,9%, el segundo 17,3% y el 
tercero el 11,9% de la variación. Se analizó 
también si los especímenes provenientes 
de regiones donde hay explotación minera 

Figura 4. Variación del proceso mesial respecto a los componentes principales (CP), primero 
y segundo, en los especímenes de Strengeriana maniformis Campos & Rodríguez, 1993. 
Cada ejemplar se representa por un símbolo de acuerdo a su procedencia: O = Manzanares, 
X = Samaná, □ = Victoria,� = Cajamarca, ∗  = Fresno.
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presentan un patrón de variación diferente a 
los provenientes de regiones donde no existe 
dicha explotación. En la Figura 5 se puede 
observar claramente que las variaciones en el 
ápice del gonopodo no están correlacionadas 
con las localidades, de tal forma que la 
contaminación generada por la explotación 
minera no es el factor responsable de la 
variación morfológica del gonopodo de 
Strengeriana maniformis. 

Al realizar la prueba de regresión entre los 
componentes de conformación obtenidos 
para el ápice, y el tamaño centroide de cada 
ejemplar, se obtuvo un valor de p <0.01 (p = 
0.0013), dado este valor se puede establecer 
que el desarrollo del ápice es independiente 
del tamaño del gonopodo. Tampoco se observo 
correlación entre el tamaño del espécimen y 
la forma de su gonopodo, como lo registrado 
para Microthelphusa racenisi Rodríguez, 
1966 (Rodríguez 1982); de tal manera que el 
crecimiento del gonopodo es alométrico tanto 
para la forma (prueba de regresión), como 
para el tamaño.

CONCLUSIONES

Se encontró que el proceso mesial del 
gonopodo de la especie Strengeriana 
maniformis es la región donde se registra 
la mayor variación morfológica y que su 
porción distal es el área de mayor plasticidad.  
Mediante técnicas de morfometría 
geométrica se estableció que las variaciones 
morfológicas del primer gonopodo, en los 
especímenes de Strengeriana maniformis, no 
son causadas por la contaminación generada 
por la explotación minera en las regiones 
donde hay poblaciones de esta especie. En 
efecto, se estableció que estas variaciones 
son completamente independientes del lugar 
de procedencia. 

De acuerdo con Dujardin (2002), la variación 
fenotípica es el resultado de la variación 
producida por el ambiente y los genes. 
Con base en nuestros resultados, se puede 
pensar que la variación morfológica del 
primer gonopodo de S. maniformis tiene un 
origen genético. Es necesario hacer nuevos 

Figura 5. Variación del proceso mesial respecto a los componentes principales (CP), primero 
y segundo, en los especímenes de Strengeriana maniformis Campos & Rodríguez, 1993. + = 
poblaciones con explotación minera, O = Poblaciones sin explotación minera.
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muestreos con el fi n de observar los patrones 
morfológicos del gonopodo en las nuevas 
generaciones.
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