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Determinacion del dimorfismo sexual en la forma corporal
de Chiasognathus grantii (Coleoptera: Lucanidae)

Sexual dimorphism in body shape of Chiasognathus grantii (Coleoptera: Lucanidae)

OLIVIA VERGARA P.!, HUGO A. BENITEZ2, MELISSA PINCHEIRA® y VIVIANE JEREZ*

Resumen: Chiasognathus grantii, especie endémica de los bosques templados de Chile y Argentina, presenta un
marcado dimorfismo sexual representado por la forma y tamaifio de las mandibulas, ademas de la forma del pronoto y
del ultimo segmento abdominal. Para esta especie, se han registrado ademas, diferencias en el tamafio de los individuos
a lo largo de su distribucion en Chile y parte de Argentina; ésto ha servido como evidencia para que algunos autores
consideren el nombre ‘pygmaeus’, sin que esta variacion haya sido evaluada cuantitativamente desde el punto de
vista genético o morfoldgico. Este estudio evalud cuantitativamente la variacion de la forma de C. grantii segiin su
distribucion geografica y dimorfismo sexual. Se analizaron morfométricamente 283 individuos para determinar
variaciones atribuidas exclusivamente a la forma corporal, mediante registro fotografico del area ventral de los insectos.
Se obtuvo diferencias significativas interpoblacionales para la componente simétrica de la forma (variacion individual)
entre sexos, expresada principalmente en una expansion del tercer segmento abdominal en hembras y su retraccion
en machos. Sin embargo, no existe suficiente evidencia para diferenciar subespecies. Se discute si estas diferencias
interpoblacionales son atribuidas sélo al dimorfismo sexual o pueden corresponder ademas, a presiones selectivas
debido a competencia intrasexual por recursos alimenticios o debido a variaciones ambientales durante el desarrollo
ontogenético.
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Abstract: Chiasognathus grantii, endemic species of temperate forests in Chile and Argentina, has a pronounced sexual
dimorphism observed in the jaw shape and size, besides the shape of the pronotum and the last abdominal segment. Also,
differences in the size of individuals have also been recorded for this species throughout its distribution in Chile and part
of Argentina; this has been used as evidence for some authors to consider the name ‘pygmaeus’, although this variety
has not been quantitatively assessed from the genetic or morphologic point of view. Shape variation of C. grantii was
quantitatively assessed according to its geographic distribution and sexual dimorphism. A morphometric analysis was
conducted on 283 individuals to determine variations exclusively attributed to body shape by means of a photographic
record of the ventral area in the insect. There were significant interpopulation differences for the symmetric component
of body shape (individual variation) between sex, mainly expressed as an expansion of the third abdomen segment
in females and its contraction in males. However, there is not enough statistical evidence to differentiate subspecies.
There is a discussion about these interpopulation differences, if they are attributed only to sexual dimorphism or if they
may also be a response to selective stress due to intrasexual competition for feed resources or due to environmental
variations during the ontogenetic development.
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Introduccion

Los lucanidos constituyen una de las familias mas conspicuas
dentro de los coleopteros (Elgueta y Arriagada 1989; Peia
1996) tanto por su marcado dimorfismo sexual expresado por
el tamafio mandibular de los machos, como por sus antenas
pectinadas (Philippi 1893; Quijada 1917; Holloway 1960).
Chiasognathus Stephens, 1831, representante de esta fami-
lia, y género endémico del sur de Sudamérica (Numhauser
1981), esta representado en Chile por las especies C. grantii,
C. jousselinii, C. latreillei, C. impubis, C. mniszechii, C. som-
brus y C. beneshi (Paulsen y Smith 2010), siendo Chiasog-
nathus grantii Stephens, 1931, la especie con mayor foco de
atencion entre entomologos chilenos y coleccionistas en el
mundo.

C. grantii es una de las especies de mayor tamafio dentro
del género, con el cuerpo de color rojo oscuro y reflejos me-
talicos. Presenta un acentuado dimorfismo sexual, siendo las
mandibulas extremadamente largas en los machos y curvadas
en el apice, sobrepasando hasta seis veces la longitud de la
cabeza (Joseph 1928). El tamafio corporal también es bas-
tante variable entre ambos sexos, ya que la longitud total de
la hembra varia entre 17,6 - 30,19 mm y la del macho entre
28,39 - 46,77 mm (Vergara y Jerez 2009).

Una detallada descripcion morfologica del género
Chiasognathus fue realizada por Stephens (1831) en base a la
especie tipo C. grantii, a partir de un Unico ejemplar macho
proveniente de la Isla de Chilo¢, Chile. Las caracteristicas
morfolégicas que separan a C. grantii del resto de las espe-
cies del género han estado basadas principalmente en la des-
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cripcion del macho, y han sido utilizadas por Molino-Olmedo
(2001) en una reconstitucion filogenética propuesta para el
género y por Chalumeau y Brochier (2007) para la revision
de la subfamilia Chiasognathinae.

Recientemente, Paulsen y Smith (2010) entregaron una
revision del género en donde ratifican los caracteres diagnos-
ticos para la especie, entre los que destacan un gran diente
ventral en la mandibula de los machos, élitros suaves y apa-
rentemente glabros y un apéndice elitral espinoso en ambos
sexos. Asi, esta especie es inconfundible con otras debido al
gran tamafio de los individuos y la presencia de grandes man-
dibulas elongadas.

Chalumeau y Brochier (2007), entre otros, han reporta-
do variaciones en la longitud del cuerpo en los machos de
esta especie, lo que los ha llevado a utilizar el nombre de
‘pygmaeus’, aludiendo al reducido tamafio que presentan los
individuos dentro de su rango de distribucion. Este nombre
sigue siendo usado hasta hoy entre los colectores aficionados,
sin que exista evidencia de distinciones genéticas poblacio-
nales (Paulsen y Smith 2010) o diferencias significativas en
caracteres morfologicos cuantitativos entre las poblaciones a
lo largo de su rango de distribucion.

En cuanto a su distribucion, la presencia de C. grantii ha
sido confirmada tanto para Chile como Argentina (Winkler
1964), ocupando en este ultimo una reducida porcion terri-
torial de la Provincia de Chubut (43°S). Esta especie habita
principalmente en la selva valdiviana, en bosques de Notho-
fagus Blume (Nothofagaceae) o bien en sectores que estu-
vieron cubiertos por dicha formacion vegetacional antes del
cambio del uso de suelo, siendo reportada también para el
bosque magallanico chileno. Los registros de colectas en
Chile abarcan desde la ciudad de Chillan (Region del Biobio)
en la cordillera de los Andes hasta la isla Madre de Dios (Re-
gion de Magallanes) y en parches de la cordillera de la Costa
en el Parque Nacional Nahuelbuta y la isla de Chiloé (Chile)
(Vergara 2008; Pérez 2012). Asi, el rango de distribucion de
esta especie en Chile se extenderia en forma discontinua y
agregada desde los 36°S (Region del Biobio) hasta los 50°S

Figura 1. Vista dorsal del habito de Chiasognathus grantii. Macho (A)
y hembra (B). Linea horizontal indica escala a 1 cm.

(Region de Magallanes) formando grupos poblacionales
abundantes y caracteristicos de una poblacion gregaria (Ver-
gara y Jerez 2009).

En la actualidad, para C. grantii no existen trabajos en-
focados en la relacion entre la variacion de la forma de los
individuos a lo largo de su distribucioén geografica, ni trabajos
que evalten cuantitativamente su dimorfismo sexual. Algu-
nos ejemplos sobre variaciones morfologicas dimorficas, y
ausencia de un patron latitudinal diferencial en el tamafio cor-
poral de coleopteros, han sido reportados para el curculioni-
do Hybreoleptops aureosignatus (Blanchard 1851) en el sur
de Chile (Posadas et al. 2007); por otra parte, evidencia de
alometria en machos del antribido Systaltocerus platyrhinus
Labram y Imhoft 1840, ha sido evaluada en rasgos que repre-
sentan caracteristicas diferenciales entre machos y hembras
(e.g. partes anteriores del cuerpo, rostro y frente) (Mattos et
al. 2014), entre otros ejemplos.

El objetivo de nuestro trabajo es determinar si en C. gran-
tii existe alglin tipo de relacion entre la variacion de la forma
y la distancia geografica a la que se encuentran las poblacio-
nes en Chile, o entre la variacion de la forma y la diferencia-
cion entre sexos.

Materiales y métodos

Obtencién de datos. Se utilizaron 283 individuos de C.
grantii (64 hembras y 219 machos) (Fig. 1) depositados en
la coleccion entomoldgica del Museo de Zoologia de la Uni-
versidad de Concepcion (UCCC) y colecciones particulares
de los autores. Las colectas datan desde el afio 1948 al 2010,
distribuidas principalmente al extremo sur del rango de dis-
tribucién de esta especie, en la Region de Aysén (45°35°S
72°04°0), donde actualmente se concentran la mayor parte
de sus poblaciones. La poblacion registrada para la Region
de Magallanes (Chile) (Pérez 2012), no pudo ser estudiada en
este trabajo debido a la poca accesibilidad del lugar.

El sexo de los individuos fue determinado en base al
tamafio del cuerpo y forma de las mandibulas (mandibulas
con asta y borde interno provisto de dientes en machos), y la
presencia de pelos amarillentos en la base de la clava en los
machos.

Analisis de datos. Se realizé un analisis morfométrico que
consider6 las variaciones atribuidas exclusivamente a la for-
ma, mediante registro fotografico del area ventral de los indi-
viduos, los que fueron montados en moldes fijos y fotografia-
dos con una camara Olympus X 715 con focos de luz de fibra
optica direccionados.

Catorce hitos morfologicos fueron digitalizados para cada
individuo en base a la anatomia externa, siguiendo el modelo
de hitos ventrales propuesto por Alibert et al. (2001) y Beni-
tez et al. (2011), mediante el programa TpsDig 2.10 (Rohlf
2008) (Fig. 2).

Una vez obtenidas las coordenadas cartesianas XY para
todos los hitos, la informacién de la forma fue extraida me-
diante un Analisis de superposicion de Procustes (Rohlf y
Slice 1990; Dryden y Mardia 1998), teniendo en cuenta la
simetria objeto derecha-izquierda (Klingenberg et al. 2002).
Todos los analisis fueron realizados mediante el programa
morfométrico Morphol version 1.05a (Klingenberg 2011).

El analisis de superposicion de Procustes tiene la finali-
dad de remover las propiedades geométricas invariantes con
respecto a la variacion (e.g. rotacion, traslacion y escala ma-
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tematica), normalizando cada muestra a una unidad de tama-
o de centroide. Ademas, para los estudios de simetria objeto,
la reflexion es removida mediante la inclusion de la imagen
original y la imagen espejo de todas las configuraciones y la
superposicion de todas ellas simultaneamente (Klingenberg
et al. 2002).

Alometria estatica. Como una forma de descartar de manera
estricta el efecto del tamafio corporal en la muestra, se eva-
luo la presencia de alometria estatica mediante una regresion
multivariada de la forma asociada al sexo, usando para ello
las coordenadas de Procustes del componente simétrico sobre
tamafio del centroide. Con base a los valores residuales de
la regresion, se generd una nueva matriz de covarianza y se
evaluaron las diferencias de dimorfismo sexual en relacion a
alguin efecto alométrico asociado al tamafio.

Estadistica de la forma. La variacion de la forma geométri-
ca fue analizada mediante un andlisis de componentes prin-
cipales (ACP) en base a la matriz de covarianza de los com-
ponentes simétricos y asimétricos de la forma. El primero es
el promedio de los lados izquierdo-derecho y representa el
componente de variacion de la forma, mientras que el com-
ponente asimétrico representa las variaciones izquierda-dere-
cha de cada individuo (Klingenberg ef al. 2002).

Para determinar de manera mas precisa las diferencias
en cuanto al dimorfismo sexual y diferencias de forma entre
localidades, se realizo un analisis discriminante (validacion
cruzada) que consiste en repetir y calcular la media aritmé-
tica obtenida de las medidas sobre diferentes particiones. Su
primer paso es la creacion de la funcion discriminante calcu-
lada de un subgrupo especifico la cual es utilizada para vali-
dar y separar a los grupos reales de muestras, siendo éste un
método estadistico poderoso para diferenciar e identificar la
maxima variacion entre grupos parcados de muestras (Efron
y Gong 1983; Kohave 1995; Baylac et al. 2003).

Finalmente, se realizo un analisis ANOVA de Procusto y
MANOVA, para evaluar si las diferencias encontradas entre
la forma y el sexo de los individuos entre las localidades co-
rresponden o no a diferencias estadisticamente significativas
en las poblaciones examinadas.

Figura 2. Hitos morfologicos en base a la anatomia ventral externa de
Chiasognathus grantii.

Resultados

Alometria estatica. La regresion multivariada de las coor-
denadas de Procustes del componente simétrico de la forma
sobre el tamafo de centroide, confirmo la ocurrencia de alo-
metria estadisticamente significativa para los especimenes
analizados. Esto fue realizado mediante un test de permuta-
ciones en base a la hipdtesis nula de que la forma esta inde-
pendientemente influenciada por el tamaifio (test de permuta-
cion; P<0,001).

Tabla 1. Analisis de componentes principales de la forma geométrica y contribucion de cada variable dimensional

a la variacion de la forma de Chiasognathus grantii.

Componente simétrico

Componente asimétrico

Valores Eigen Vartlr/;nza Acunt:/l';lado Valores Eigen Var‘;/;nza Acun(:/l‘;lado

1 0,00108252 56,672 56,672 0,00011361 48,086 48,086
2 0,00039248 20,547 77,219 0,00003627 15,35 63,436
3 0,00014863 7,781 85 0,00003059 12,946 76,382
4 0,00010154 5,316 90,316 0,00001881 7,963 84,345
5 0,00005205 2,725 93,041 0,00000797 3,374 87,719
6 0,00004259 2,23 95,27 0,00000734 3,106 90,825
7 0,00003116 1,631 96,901 0,00000666 2,82 93,644
8 0,00002687 1,406 98,308 0,00000475 2,009 95,654
9 0,00001302 0,681 98,989 0,00000326 1,378 97,032
10 0,00000973 0,509 99,499 0,0000031 1,313 98,344
11 0,00000725 0,38 99,878 0,00000207 0,876 99,22
12 0,00000232 0,122 100 0,00000184 0,78 100
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Tabla 2. ANOVA de Procustes para tamaio de centroide (TC) y forma geométrica (FG) de Chiasognathus grantii,
caracterizado mediante la simetria objeto (vista ventral completa). Suma de cuadrados medios (SS) y cuadrados
medios (MS), se encuentran en unidades de procustes (adimensionales). DS = dimorfismo sexual LO = variacion
entre localidades; DA = asimetria direccional (componente “lado”); FA = asimetria fluctuante (componente lado

* individuo).

SS MS df F P
TC DS 0,000029 0,000029 1 64,50 <0,0001**
LO 0,000031 0,000001 41 1,64 0,0126*
FG DS 0,17233060 0,0143608834 12 152,99 <0,0001**
LO 0,09600055 0,0001951231 492 2,08 <0,0001**
DA 0,00155308 0,0001294235 12 7,99 <0,0001**
FA 0,05481233 0,0000161975 3.384

Estadistica de la forma. El analisis de componentes prin-
cipales (ACP) para la componente simétrica de la forma
(variacion individual) mostrd una clara diferenciacion entre
sexos, para las poblaciones estudiadas. Los primeros dos
componentes principales explicaron el 77,22% (PC1 + PC2:
56,672% + 20,547%) de la variacion de la forma, generando
una aproximacion razonable a la variacion total de ésta. Los
demas PCs no superaron el 8% de variacion. Por el contrario,
el ACP para el componente asimétrico de la forma (variacio-
nes izquierda-derecha) no determiné diferenciacion sexual,
aunque de la misma manera que el componente simétrico, los
primeros 2 componentes principales explicaron el 63,43%
(PC1 + PC2: 48,1% + 15,35%) de la variacion de la forma
total (Tabla 1, Fig. 3). Al descartar la influencia del tamafio
corporal en la muestra, los nuevos valores de ACP (primeros
dos componentes principales) explicaron el 68,58% (PC1 +
PC2: 42,655% + 26,06%).

El efecto de la diferenciacion corporal de los individuos
se destaco particularmente en la variacion de los hitos abdo-
minales (3, 4, 5 y 6) del tercer segmento abdominal, el cual
en las hembras se presenta mas ancho (debido a una expan-
sion de la zona abdominal), a diferencia de los machos que
presentan el abdomen mas angosto (debido a la retraccion de
esta zona abdominal). También, se observaron cambios signi-
ficativos en los hitos protoracicos (9 y 10), siendo la longitud
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entre ambos hitos mas estrecha en hembras y mas expandida
en machos (Fig. 3).

El analisis discriminante mostré diferencias significativas
(test de permutacion; P < 0,001) en cuanto al dimorfismo se-
xual de la forma corporal de C. grantii s6lo en el componen-
te simétrico de la forma, después de un test de permutacion
(10.000 permutaciones) (Fig. 4).

Finalmente, el ANOVA de Procustes confirm¢é diferencias
para tamano de centroide y forma, con valores poblacionales
y de dimorfismo sexual significativos (Tabla 2). El analisis
multivariado de varianza (MANOVA) confirmo6 las diferen-
cias significativas para el componente simétrico de la forma,
pero no para el componente asimétrico (Pillay = 0,72; P <
0,0001 y Pillay = 0,07; P = 0,1574; respectivamente).

Discusion

Nuestros resultados confirman la hipdtesis de que los machos
y hembras de C. grantii poseen diferencias en la forma cor-
poral, ademas del patrén ya conocido del tamafio de mandi-
bulas (Stephens 1931) y de la forma emarginada del Gltimo
segmento abdominal de los machos (Paulsen y Smith 2010);
en este aspecto se observa una pronunciada diferenciacion
sexual entre los insectos provenientes de las diferentes loca-
lidades de colecta.

-0,09 -0,06 -0,03

0,00 0,03 0,06 0,09 0,12

Componente Principal 1

Figura 3. Anélisis de componentes principales del componente simétrico de la forma entre machos y hembras de C. grantii. En la figura se observan
los primeros dos componentes principales que explicarian alrededor del 77,2% de la forma corporal con sus respectivas variaciones en la forma

corporal. Izquierdo macho y derecho hembra.



108 Revista Colombiana de Entomologia

Olivia Vergara P. et al.

40

30

20

Frecuencia

25

20

Frecuencia

3.0

H--M

Figura 4. Analisis discriminante (validacion cruzada) entre machos y hembras para las componen-

tes simétricas (A) y asimétricas de la forma (B).

El efecto de la diferenciacion corporal de los individuos
se destaco particularmente en la variacion de los hitos abdo-
minales del tercer segmento abdominal, confirmando una ex-
tension de la forma corporal en el area abdominal en las hem-
bras. Esto podria ser explicado como una expresion de una
caracteristica de la historia de vida diferencial entre hembras
y machos; por ejemplo, almacenaje de huevos en hembras
y/o diferencias en la calidad alimenticia durante el desarrollo
ontogenético (Eberhard 1979; Bonduriansky y Rowe 2005;
Benitez et a/ 2010, 2011, 2014; Mattos et al. 2014).

Ademas, se detectaron diferencias dimorficas poco pro-
nunciadas pero evidentes, en la forma corporal del area to-
racica (hitos 9 y 10), representada por una prolongacion del
margen lateral en la base del pronoto que en machos es mu-
cho mas evidente.

Nuestros resultados confirman la existencia de diferen-
cias significativas entre la variacion de la forma y tamafio de
centroide entre las distintas localidades de registro para esta
especie, aunque estas diferencias no conforman grupos claros
para diferenciar subespecies o tipos morfologicos. Partiendo
de la base que el tamafio del centroide en morfometria co-
rresponde a una medida del tamafio corporal (Toro-Ibacache
et al. 2010), se determina descartar el uso del nombre “pyg-
maeus” para C. grantii, confirmando lo dicho por Paulsen
y Smith (2010), o de posibles subespecies, debido a que no
existiria una clara diferenciacion latitudinal en el tamafio cor-
poral (tamafio de centroide P > 0,05) de los individuos.

Esta variacion del tamafio del centroide en algunos indi-
viduos, podria ser atribuida a diferencias en la disponibili-
dad de alimento a lo largo del rango de distribucion de esta

especie, competencia intraespecifica por el uso de los mis-
mos recursos o por apareamiento, o desarrollo ontogenético
diferencial de acuerdo a caracteristicas micro-ambientales.
Asi, los mecanismos que explicarian estas variaciones mor-
folégicas en cuanto al tamafio corporal para esta especie,
podrian estar fundamentados por seleccion natural (Abell et
al. 1999), asociados con caracteristicas ambientales (algu-
nos ejemplos: Krasnov et al. 1996; Williams 2001; Cepeda-
Pizarro et al. 2003) o con seleccion positiva de individuos
de mayor tamafio corporal como resultado de una mayor
probabilidad de apareamiento (Kawano 2006), y podrian no
representar un caracter diagnostico para la diferenciacion de
especies.

Del mismo modo, argumentar que las variaciones encon-
tradas en la forma corporal de C. grantii y que indican dife-
rencias significativas entre sexo y localidades de colecta, solo
corresponden a dimorfismo sexual, trae controversias al estu-
dio. Es asi como se discute que cambios ambientales también
pueden favorecer diferenciaciones intraespecificas (Alibert et
al. 2001; Cepeda-Pizarro et al. 2003; Benitez et al. 2011),
donde las poblaciones que habitan distintos ambientes sopor-
tarian diferentes presiones selectivas modeladas por plastici-
dad geografica o ambiental. Dicha situacion podria favorecer
ademas, la diferenciacion en tales poblaciones a lo largo del
tiempo y conducir a futuras diferencias taxondémicas (Adams
y Funk 1997; Tatsuta et al. 2001; Benitez et al. 2010; Benitez
2013). Asimismo, futuros estudios entomoldgicos podrian
enfocarse en analizar las poblaciones de esta especie en islas
en Chile, con el objetivo de dilucidar posibles procesos evo-
lutivos.
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Finalmente, es preciso sefialar que en nuestro estudio he-
mos utilizado la parte ventral de los individuos de acuerdo
con la metodologia propuesta por Alibert ez al. (2001), la cual
considera la variacion de la forma y la diferenciacion sexual
de manera holista. Esto permite una apreciacion mas realista
de la variacion de la forma en una red de deformacion.

Conclusion

Las diferencias en la variacion de la forma encontradas para
el sexo y localidad de colecta son significativas para las po-
blaciones de C. grantii en Chile y parte de Argentina, acep-
tando ambas hipotesis relacionadas con la forma corporal y
abriendo interrogantes sobre sus posibles causas.
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