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Indicadores de monogamia en el cangrejo comensal Pinnixa transversalis
(Milne Edwards & Lucas) (Decapoda: Brachyura: Pinnotheridae):
distribucién poblacional, asociacién macho - hembra y
dimorfismo sexual
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(Decapoda: Brachyura: Pinnotheridae): population distribution, male - female
association and sexual dimorphism
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Abstract.- To examine the mating behaviour of the crab
Pinnixa transversalis, commensal of the tubicolous
polychaete Chaetopterus variopedatus, the population
distribution, male-female association pattern, and its relative
growth were studied. A total of 65 host worms were collected
and analyzed during 1995 and 1996 in La Herradura Bay,
Chile. The number, sex and size of crabs found inside the
tubes were measured. Results show that P. transversalis
occurs with high frequency, more than expected by chance, as
heterosexual pairs inside Chaetopterus tubes. Males are
associated with females, the association being independent of
the female gravid condition or of the stage of development of
the egg mass. Also, a high positive correlation between host
tube length and crab width, both for males and females, was
observed, suggesting the high degree of fidelity of each
heterosexual pair inhabiting each host worm. Moreover,
relative growth measurements revealed that no sexual
dimorphism neither positive allometric growth of the
chelipeds occurs in P. transversalis. The lack of these features
is typical for monogamous decapods. Based on available
information it is concluded that the commensal crab Pinnixa
transversalis has adopted a monogamous mating system at the
study site. The benefits associated with that behavior are
discussed.

Keywords: Pinnixa, mating system, monogamy, sexual
dimorphism, commensal, Chile.

Resumen.- Se estudié la distribucién poblacional, el
patrén de asociacién entre los sexos, y el dimorfismo sexual
del cangrejo Pinnixa transversalis, comensal del poliqueto
tubicola Chaetopterus variopedatus, con el objeto de
examinar su sistema de apareamiento. Para ello se recolecté
un total de 65 poliquetos hospedadores durante 1995 y 1996,
en bahia La Herradura de Guayacan, Chile. Se registrd el
nimero de cangrejos en el interior del tubo de cada
hospedador, se determiné el sexo y se midié el ancho del
caparazon de cada cangrejo recolectado. Los resultados
permiten observar que P. transversalis habita con mayor
frecuencia que lo esperado por el azar como parejas,
invariablemente heterosexuales, en el interior de los tubos del
poliqueto. Los machos de la especie cohabitan con hembras,
independientemente de la presencia/ausencia de huevos en el
abdomen o del estado de desarrollo de la masa ovifera de
éstas. Ademas, se observé una correlacién positiva entre la
longitud del tubo del poliqueto hospedador y la anchura del
caparazon de los cangrejos comensales, machos y hembras.
Todo lo anterior sugiere una alta fidelidad de cada pareja
heterosexual en cada hospedador. Mas atin, el tamaiio de los
machos es levemente inferior al de las hembras y el anélisis
del crecimiento relativo refleja la ausencia de dimorfismo
sexual y de crecimiento alémetrico positivo para los
quelipedos, situacion previamente descrita para otros
decépodos monbgamos. Sobre esta base, se sugiere que el
cangrejo comensal Pinnixa transversalis ha adoptado un
sistema de apareamiento mondgamo en el drea de estudio. Se
describen las ventajas asociadas a este comportamiento.

Palabras clave: Pinnixa, sistema de apareamiento,
monogamia, dimorfismo sexual, comensal, Chile.

Introduccién

En crusticeos decapodos, el sisterna de apareamiento ha
sido extensamente estudiado durante las dos wultimas
décadas, demostrindose la variedad de formas que
puede adoptar en las diferentes familias que componen
el grupo. Los trabajos recopilatorios de Hartnoll (1969)

y Christy (1987) evidencian el caricter adaptativo del
apareamiento. y las restricciones filogenéticas que
existen respecto de su adopcion por una determinada
especie. Si bien los estudios son numerosos, la mayoria
de las descripciones del sistema de apareamiento han
sido realizadas en especies que habitan el submareal
somero, o ambientes semi-terrestres y terrestres, donde
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es posible la observacion y cuantificacién directa del
comportamiento de los individuos (Salmon & Hyatt
1983). En decédpodos que han adoptado un hébito de
vida simbidtico, donde el ambiente no cumple con los
requerimientos bésicos para la observacién directa de
los organismos, los estudios son escasos. En estas
situaciones, se puede lograr una primera aproximacion
sobre el sisiema de apareamiento de una especie
mediante el estudio de su distribucién poblacional, el
patron de asociacién entre los sexos, y otros aspectos
basicos de su historia natural, tales como el dimorfismo
sexual y el crecimiento relativo del cuerpo, caracteres
modelados por las interacciones sociales y el propio
sisterna de apareamiento de la especie (ver Hazlett et al.
1974, Hazlett 1979, Bell 1984, 1988).

Los cangrejos Pinnotheridae constituyen uno de los
grupos mas diversos y abundantes entre los decapodos
marinos que han adoptado un habito de vida simbidtico
(Ross 1983). Presentes en aguas tropicales y templadas
alrededor de todo el mundo, han sido descritos como
comensales o parasitos de organismos de vida sésil,
hemisésil o vagil. Entre sus hospedadores se encuentran
ascideas, holoturoideos, equinoideos, moluscos bivalvos
y gastropodos (Christensen & McDermontt 1958, Wells
& Wells 1961, Telford 1978, Ross 1983). Sus
principales géneros son Fabia, Pinnaxodes, Pinnotheres
y Pinnixa (Garth 1957, Ross 1983). No obstante,
solamente ha sido descrito el sistema de apareamiento
en especies de Pinnotheres y Fabia, entoparédsitos de
moluscos bivalvos de importancia comercial (Salmon
1983).

En Zaop (=Pinnotheres) ostreum (Say, 1817) los
individuos colonizan a su hospedador, la ostra
Crassostrea virginica (Gmelin, 1791), durante su etapa
juvenil (Stauber 1945, Christenensen & McDermott
1958). La hembra nunca abandona el hospedador una
vez establecida la asociacién, desarrolla un caparazén
blando y crece cuanto puede, copulando con los machos
que la visitan (McGinitie & McGinitie 1968 en Salmon
1983). El macho permanece pequeilo, posee un
caparazén duro y aparentemente se traslada de
hospedador en hospedador en busca de hembras con las
cuales copular, hasta morir (Stauber 1945,
Christenensen & McDermott 1958), Cada individuo de
Z. ostreum copula varias veces con diferentes miembros
del sexo opuesto, por lo que esta especie puede ser
considerada como promiscua (ver Wilson 1975, Barash
1982, Salmon 1983). El estudio del patrén de
distribucién poblacional y de asociacién entre los sexos
indica un sistema de aparcamiento similar en las
especies  Pinnotheres  pisum  (Linnaeus, 1767),
entocomensal del mejillon Mytilus edulis (Linnaeus,
1758) en el Atlantico (Haines et al. 1994), en
Pinnotheres novaezelandiae (Fihol, 1886), asociado a
varias especies de bivalvos en Nueva Zelandia (Jones

1977, Palmer 1995) y en Pinnaxodes floridensis Wells
& Wells 1961, asociado a Theelothuria princeps
(Selenka), en Florida (Well & Well 1961). En tanto, el
sistema de apareamiento de Pinnotheres maculatus
(Say, 1818) y Fabia subquadrata (Dana, 1851) difiere
del anterior debido a que las hembras abandonan el
hospedador para copular con un macho durante la época
de apareamiento y luego restablecen la asociacién con
otro hospedador iniciandé su crecimiento y desarrollo
(Pearce 1966).

En cangrejos del género Pinnixa, no han sido
realizados estudios que describan su sistema de
apareamiento. Estas especies han sido frecuentemente
descritas como parejas heterosexuales en el interior de
los tubos del poliqueto Chaetopterus spp. (Gray 1961,
Grove & Wooding 1996, Zmarzly 1992), por lo que
varios autores han sugerido la posibilidad de
monogamia en estas especies (Salmon 1983).

En especies que han adoptado un sistema de
apareamiento mondgamo, cada miembro de la
poblacion copula y se reproduce exclusivamente con un
solo miembro del sexo opuesto (Wilson 1975, Barash
1982). Estas especies habitan en sus refugios como
parejas heterosexuales, ocurre fidelidad entre las parejas
formadas y como consecuencia del bajo nivel de
seleccion sexual que opera en este tipo de sistemas, es
reducido el grado de dimorfismo sexual de las
estructuras utilizadas por los machos durante
interacciones agresivas para la adquisicién de las
hembras o de los recursos para atraerlas (Wilson 1975,
Knowlton 1980, Barash 1982). Las caracteristicas
anteriores diferencian a estas especies de otras
poligamas, donde los machos se asocian con varias
hembras durante época reproductiva, la formacién de
parejas heterosexuales es momenténea y el dimorfismo
sexual es pronunciado, presentando el macho un tamafio
del cuerpo, y de aquellas estructuras utilizadas durante
las interacciones agresivas, superior al de las hembras
(Orensanz & Gallucci 1988).

En Chile, Pinnixa transversalis ha sido citada como
un cangrejo comensal del poliqueto tubicola
Chaetopterus  sp. (Garth 1957). Durante buceos
exploratorios en el centro-norte de Chile se observé a
esta especie como parejas heterosexuales en el interior
de los tubos de Chaetopterus variopedatus {Renier,
1804). Lo anterior sugiere, al igual que para las otras
especies del género, que P. transversalis podria haber
adoptado un sistema de apareamiento mondgamo,
ocurriendo con mayor frecuencia que lo esperado por el
azar como parejas heterosexuales en el interior de los
tubos del poliqueto hospedador, existiendo fidelidad
entre los individuos de cada pareja establecida y
también un bajo grado de dimorfismo sexual de los
quelipedos, estructuras  utilizadas  durante  las
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interacciones agresivas en crustaceos decapodos
(Hartnoll 1974).

El presente estudio tiene como objetivo describir
cuantitativamente la asociacién existente entre P.
transversalis y C. variopedatus en una bahia del centro
norte de Chile y lograr una primera aproximacién
respecto del sistema de apareamiento de esta especie,
posiblemente monégamo, mediante el estudio de su
distribucién poblacional, el patrén de asociacién entre
sexos y el dimorfismo sexual.

Materiales y Métodos
Area de estudio y métodos generales

Las muestras proceden del.submareal somero de bahia
La Herradura de Guayacin, Coquimbo (29°58’30"’S-
71°22°30°°0), Chile (Fig. 1). Este sector se caracteriza
por ser un ambiente protegido, con un fondo de arena y
fango dominado por algas rojas, principalmente
Sarcodiotheca gaudichaudii (Montagne) Gabrielson,
1982, Gigartina chamissoi (C. Agardh) J. Agardh, 1842
y Rhodymenia howeana Dawson, 1941. El componente
faunistico més representativo de esta comunidad es el
poliqueto formador de tubos Chaetopterus variopedatus.
También se observé con una abundancia relativamente
alta en el sector de estudio al decdpodo carnivoro
Cancer polyodon (Poeppig, 1835).

Durante septiembre de 1995 y 1996 se recolectaron
los tubos de Chaetopterus variopedatus mediante buceo
auténomo, en tres estaciones dispuestas a lo largo de un
transecto paralelo a la linea de costa, ubicado a 13 m de
profundidad (Fig. 1). Los tubos se desenterraron
manualmente y se colocaron inmediatamente dentro de
una bolsa, la que se cerré hasta el analisis posterior de
las muestras. Una vez en el laboratorio se midié la
longitud del tubo de cada hospedador, se abrid a lo
largo mediante tijeras, y se contabilizé el nimero de
cangrejos en su interior. Se midié la anchura del
caparazdén de éstos y se determiné el sexo de cada
cangrejo recolectado durante 1995, También se midi6 la
longitud y la altura del caparazdn, la longitud del
propodito de cada quelipedo, y el ancho del segundo y
cuarto segmento abdominal de <cada cangrejo
recolectado durante 1996. Las mediciones se realizaron
con un pie de metro (precision = 0,05 mm).

Distribucién poblacional y patrén de asociacién
entre sexos

El patréon de dispersion poblacional de Pinnixa
transversalis se analiz6 al comparar la distribucién
observada de los cangrejos (nimero de individuos/tubo)
en C. variopedatus respecto de la distribucién aleatoria
de Poisson, determinado mediante la prueba G de
bondad de ajuste, la existencia de desviaciones

significativas entre ambas distribuciones (Elliott 1983).
Para este analisis, los tubos que presentaron algiin rasgo
de deterioro se descartaron como unidades muestreales,
utilizdndose 61 hospedadores de un total de 65
recolectados.

Para determinar si los sexos de P. transversalis se
distribuyen aleatoriamente en el interior de los tubos del
poliqueto hospedador al ocurrir como parejas, o bien, si
existe algin patrén de asociacidn, se ajustd la
distribucién binomial a la frecuencia observada de
parejas heterosexuales, macho-macho y hembra-hembra
encontradas en un mismo hospedador. Diferencias
significativas entre ambas distribuciones se detectaron
mediante la prueba G de bondad de ajuste (Sokal &
Rohlif 1969).

Las hembras recolectadas durante 1996 se
clasificaron de acuerdo a la presencia o ausencia de
huevos entre sus pledpodos (oviferas y no oviferas) y al
estado de madurez de la masa ovifera: hembras oviferas
tempranas con sus huevos en Estado I, hembras oviferas
intermedias (Estado II}) y hembras oviferas tardias
(Estado HI). Mediante un estereomicroscopio se
examinG el estado de desarrollo de la masa ovifera de
cada una de las hembras recolectadas, clasificando a los
tres diferentes estados embrionarios de acuerdo a las
siguientes caracteristicas; Estado I: vitelo uniformemente
distribuido y ausencia de mancha ocular, Estado II:
presencia de mancha ocular, pero no completamente
desarrollada, y Estado III: ojo claramente visible y bien
desarrollado, presencia de cromatéforos, y apéndices.
Se estudio la dependencia entre el estado de madurez de
la masa ovifera de las hembras y la frecuencia de
aparicion en el mismo hospedador de los machos. Se
utilizé la prueba Chi-cuadrado de independencia (Sokal
& Rohlf 1969) para determinar diferencias significativas
entre la frecuencia de asociaciéon de machos y hembras
con o sin huevos.

Crecimiento relativo y dimorfismo sexual

Para determinar el modelo del crecimiento relativo del
caparazdn, del propodito de cada quelipedo y del
segundo y cuarto segmento abdominal de P. transversalis
en relacion al ancho del caparazon (variable x), se
utilizé la transformacién logaritmica de la funcién
exponencial y = ax*. El método de regresién de los
minimos cuadrados se utilizé para calcular la pendiente
y otros parametros de cada estimacion lineal logaritmica
desarrollada. Mediante la prueba t-Student se contrastd
la pendiente b respecto de la pendiente estindar by =1
que asume isometria (Sokal & Rohlf 1969). Los valores
de b definieron la presencia/ausencia y el tipo de
crecimiento relativo (si b = 1: isometria, si b < 1:
alometria negativa, y si b > 1: alometria positiva)
{(Hartnoll 1978). El procedimiento se repitid para
machos y hembras por separado.
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pertenecientes a la especie Pinnixa transversalis.
El 100% de los tubos analizados durante 1995
present6 al menos un cangrejo comensal en su
interior, mientras que durante 1996, en el 87,1%
de los hospedadores analizados se observé al
| cangrejo comensal. El promedio de cangrejos
1. por hospedador fue igual a 1,64 (+/- 0,73 ds.).
& En el 6,56% de los tubos analizados no se
- observaron cangrejos comensales. En el 29,61%
se observé sélo a un cangrejo comensal. E1 59%
contenia a dos cangrejos (Fig. 2). La distribucién
observada de P. transversalis en asociacién con
C. variopedatus difiri6 significativamente de la
distribucién aleatoria de Poisson (Prueba G de
bondad de ajuste (n=61): G=6,59; gl =1;p<
0,05), resultado de la alta frecuencia de pares de
comensales habitando en los tubos del poliqueto.

De los 18 poliquetos hospedadores donde se

Figura 1

Sitio de estudio ubicado en bahia La Herradura de Guayacin, IV
Region, Chile. Los circulos rellenos indican los sitios de recoleccién de
Pinnixa transversalis y Chaetopterus variopedatus durante 1995 y

1996.

Study site located in La Herradura de Guayacén bay, IV Region, Chile.
Filled circles indicate collection locations of Pinnixa transversalis and

Chaetopterus variopedatus during 1995 and 1996.

El modelo de crecimiento relativo del propodito de
cada quelipedo se realizé por separado para el
quelipedo de mayor y menor tamafio en la poblacién
analizada, independientemente de su posicién (lado
izquierdo o derecho) en cada cangrejo medido (R.
Hartnoll, comunicacién personal).

Analisis de datos

Durante el presente estudio se utilizé estadistica
paramétrica, previa comprobacién mediante la prueba
Bartlett (Sokal & Rohif 1969) de que las varianzas de
los grupos de datos a contrastar fuesen homogéneas, en
caso contrario se utilizaron pruebas de significancia no
paramétricas. El nivel de seguridad bajo el cual se
rechazé la hipdtesis nula en todos los casos fue o =
0,05.

Resultados

Distribucion de comensales y asociacién entre
sexos

En el interior de los 61 poliquetos hospedadores
(Chaetopterus  variopedatus) considerados como
unidades muestreales validas durante el presente estudio
(30 recolectados durante 1995 y 31 durante 1996), se
observé un total de 100 cangrejos comensales

registré sélo un cangrejo en su interior; 7
estaban habitados por machos y 11 por hembras,
sin detectarse diferencias significativas entre
dichas proporciones (prueba G de bondad de
ajuste: G = 1,836; g.1. = 1; p > 0,1). En uno de
los tubos donde se encontraron 3 cangrejos, se
observaron 2 hembras y un macho, ocurriendo lo
contrario en el segundo tubo. El grupo de 4
cangrejos consistié de 2 hembras y 2 machos. En
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Figura 2
Distribucién  poblacional de Pinnixa transversalis,

comensal de Chaetopterus variopedatus. La frecuencia
observada difiere significativamente de la distribucién de
Poisson, mostrada mediante el polig de fr
suavizado. Los datos de 1995 y 1996 se agruparon.
Population distribution of Pinnixa transversalis, commensal
of Chaetopterus variopedatus. Observed frequency differs
significantly from expected Poisson distribution, shown by
means of the frequency polygon. The data of 1995 and 1996
were pooled.
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el 100% de los tubos ocupados por 2 cangrejos (n=36)
se observaron parejas heterosexuales. De ocurrir una
distribucién aleatoria entre los sexos, el nimero
esperado de hospedadores habitados por parejas
heterosexuales hubiese sido 18, de acuerdo a la
proporcién de machos y hembras en la poblacion.
Consecuentemente, se observé una proporcién de
parejas heterosexuales mayor que la esperada por el
azar (distribucién binomial, G = 50,03; gl. = 2; p <
0,001).

Un total de 52 hembras (75% oviferas) y 48 machos
adultos se recolectaron durante el presente estudio. Al
comparar entre las hembras que habitaron
solitariamente en un hospedador y las hembras
observadas junto con un tnico macho en un mismo tubo
(datos de 1995 y 1996, 47 hembras y tubos de C.
variopedatus), se observo que la presencia del macho de
P. transversalis junto a la hembra en un hospedador
ocurrié independientemente de la presencia o ausencia
de huevos en el abdomen de las Wltimas (prueba Chi-
cuadrado de independencia, ¥* = 0,5; g.l. =
1, p=0,4793) (Tabla 1).

Durante 1996 no se observé una
dependencia entre el estado de madurez de fa
masa ovifera de cada hembra recolectada y
la frecuencia de aparicién de los machos en
el mismo tubo. Las 9 hembras observadas
con huevos en estado de desarrollo temprano
(Estado I) formaron parejas heterosexuales,
mientras que solamente 2 de las 9 hembras

Tabla 1

Asociacion entre las hembras (oviferas y no oviferas) de
Pinnixa transversalis 'y la presencia de machos
conespecificos en los tubos de Chaetopterus variopedatus.
Solamente se consideraron hospedadores con dos o menos
cangrejos; los datos de 1995 y 1996 se agruparon (ndmero
de hembras y hospedadores = 47).

Association between Pinnixa transveralis females (ovigerous
and not ovigerous) and the occurrence of conspecific males on
Chaetopterus variopedatus tubes. Only host with two or less
crabs were considered; data of 1995 and 1996 were pooled
(number of females and hosts = 47).

Asociacion Total

Condicion de la hembra Con macho  Sin macho

Ovifera 27 10 37

No ovifera 9 1 10

Total 36 i 47
Tabla 2

Tamaflo presentado por los machos y hembras emparejados y
solitarios de Pinnixa transversalis recolectados durante 1996. Se
presenta el promedio (X), la desviacién estandar (d.s.), el rango de
tamafio expresade como ancho del caparazén, y el nimero de
cangrejos observados.

Size of paired and unpaired males and females of Pinnixa transversalis
collected during 1996. Mean (X), standard deviation (d.s.), size range
expressed as carapace width, and number (N) of crabs analyzed are shown.

con huevos en estado de desarrolio avanzado

(Estado III) habitaron solas en un X(mm)  ds.  Rangodetamaflo N
hospedador. La {inica hembra con huevos en Machos

estado de desarrollo intermedio (Estado II) Con hembra 16,35 2,05 11,8 - 20,2 36 }‘
ocurrié junto a un macho en el mismo Sin hembra 14,54 1,87 110 - 16,0 7
hospedador. Todas las hembras no oviferas

(n=5) observadas durante 1996, se Hembras

recolectaron junto a un macho en el mismo Con macho 19,29 2,82 124- 224 36 }n.s
hospedador Sin macho 2096 134 183 -22,4 1

Los machos que formaban parejas

heterosexuales presentaron un tamaiio
(expresado como ancho del caparazon)
significativamente mayor que el de los machos
solitarios, (prueba t-Student: t = 2,29; gl. = 41; p <
0,025) (Tabla 2). Por el contrario, entre las hembras
solitarias y emparejadas no se detectaron diferencias
significativas respecto del tamafio (prueba t-Student
heterogénea: t's = 0,53; g.1. =45; p > 0,05).

La relacion existente entre el tamafio de los
machos y hembras que habitaron un mismo
hospedador (expresado como ancho del caparazdn)
mostrd una relacién positiva significativa (r = 0,881;
1s = 10,84; p < 0.001) (Fig. 3), la variacion explicada
alcanzando un 77,62 %. En la totalidad de las parejas

*=p<0,025, ns. =p>0,05.

observadas durante ambos muestreos, la hembra
siempre presentd un ancho del caparazén mayor que el
macho, siendo esta ultima como promedio 1,17 veces
(+/- 0,086) el tamaiio del macho (n = 36).

En las muestras obtenidas durante 1995, el tamaiio
de C. variopedatus vari6 entre 80,5 y 41,1 cm, con una
longitud del tubo promedio de 64,4 +/- 9,48 cm. En
1996, la longitud promedio de los tubos fue de 52,48 +/-
14,96, con un rango de 34 a 84 cm. No obstante a las
diferencias observadas, estas no fueron significativas (t
= 2,04 ; p>0,05). Se observé una relacién positiva
significativa entre la longitud del tubo del hospedador y
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Figura 3

Relacion entre el ancho del caparazén del macho y de la
hembra de Pinnica transversalis, encontrados como
parejas heterosexuales en los tubos de Chaetopterus
variopedatus.

Relationship between carapace width of male and female of
Pinnixa transversalis, found as heterosexual pairs in
Chaetopterus variopedatus tubes.
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Figura 4

Relacion entre la longitud del tubo de Chaetopterus
variopedatus y el ancho del caparazon de los machos (A) y
hembras (B) de Pinnixa transversalis que los habitaban,
Datos agrupados de 1995 y 1996.

Relationship between tube length and carapace width of males
(A) and females (B) of Pinnixa transversalis inhabiting
Chaetopterus variopedatus. Data of 1995 and 1996 were
pooled.

el ancho del caparazén de los cangrejos de ambos sexos
que los habitaban (independientemente de la presencia o
ausencia de otro cangrejo en el mismo hospedador)
(machos; r = 0,66; ts = 6,076; g.l. = 46; p < 0,001 y
hembras; 1 = 0,63; ts = 5,78; g.1. = 50; p < 0,001) (Fig.
4A, B). El 44,5% y 40% de la variacion del tamaiio de
los cangrejos machos y hembras, respectivamente, fue
determinada por el tamafio del hospedador. No se
detectaron  diferencias  significativas entre  los
coeficientes de comelacion obtenidos para ambos sexos
(ts=10,294; g.l. =; p>0,5).

La diferencia respecto del tamafio promedio
(expresado como longitud del tubo) entre hospedadores
con y sin cangrejos en su interior fue significativa (t =
2,51, g.l. = 59, p = 0,015). No obstante, la longitud
promedio del tubo de los hospedadores que albergaban
a dos o més cangrejos en su interior no difirio
significativamente del tamafio presentado por los
hospedadores con un solo cangrejo en su interior (t =
0,13, g.1. = 55, p = 0,897). La longitud del tubo del
poliqueto con cuatro cangrejos en su interior fue de 51
cm.

Crecimiento relativo y dimorfismo sexual

El tamafio de los machos de P. transversalis
recolectados durante ambos periodos de estudio varié
entre 11,0 y 20,2 mm, con una anchura promedio del
caparazén de 16,08 +/- 2,01 mm (n = 48). Las hembras
en cambio, presentaron un tamafio promedio del
caparazén de 19,44 +/- 2,65 mm con un rango de 12,4 -
224 mm (n = 52) (Fig. 5), sugiriendo dimorfismo
sexual respecto del tamafio en esta especie.
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Distribucién de frecuencia de tallas de Pinnixa
transversalis. El tamafio es expresado como ancho del
caparazén. Los cangrejos recolectados durante 1995 y
1996 se agruparon.

Size frequency distribution of Pinnixa transversalis. Size is
expressed as carapace width. Data collected during 1995 and
1996 were pooled.
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En ambos sexos de P. transversalis se observé una
correlacion positiva significativa entre cada una de las
medidas lineales del cuerpo estudiadas y el ancho del
caparazén. Sin embargo, estas presentaron diferentes
tendencias respecto del tipo y nivel de alometria. En los
machos, la altura del caparazén present una tasa de
crecimiento relativa significativamente menor que la
registrada para la anchura y la longitud de la misma
estructura, mientras que el crecimiento de la longitud
del caparazdn en relacién a la anchura fue isométrico
(Tabla 3). Consecuentemente, el caparazon del macho
adopto gradualmente una morfologia dorsoventralmente
deprimida a2 medida que su tamafio aumentd. En las
hembras, la altura del caparazon presentd una tasa de
crecimiento relativa no significativamente diferente que
la registtada para la anchura y la longitud del
caparazén, mientras que la longitud del caparazén
presenté un crecimiento alométrico negativo (Tabla 3).
El caparazén de la hembra sufrié una leve compresién

en el eje antero-posterior 2 medida que aument$ su
tamafio. Como resultado de los niveles de alometria
diferenciales registrados entre los sexos, en las hembras
el volumen interno del caparazdén se mantuvo estable a
medida que aumenté de tamafio, mientras que en los
machos este volumen se redujo.

La anchura del segundo y cuarto segmento
abdominal exhibié6 una alometria positiva en las
hembras. Una leve alometria positiva se detecté también
en ¢l cuarto segmento abdominal de los machos,
mientras que el segundo segmento abdominal de los
machos presentd un crecimiento relativo isométrico
respecto de la anchura del caparazén (Tabla 3). En los
machos, la longitud del propodito de ambos quelipedos
presenté un crecimiento isométrico. En las hembras en
cambio, ambas estructuras presentaron un crecimiento
alométrico negativo.

Tabla 3

Crecimiento relativo en machos y hembras de Pinnixa transversalis: ecuacién de regresién, coeficiente de correlacién, error
estindar de la pendiente (ES,), y tipo de alometria de cada variable estudiada (LC, AC, y Al C = longitud, ancho, y altura del
caparazén, respectivamente. ABD 2 y ABD 4 = ancho del segundo y cuarto segmento abdominal, respectivamente. QL MY y
QL MN = longitud del propodito del quelfpedo mayor y menor, respectivamente).

Relative growth of males and females of Pinnixa transversalis. Regression equation, correlation coefficient, standard error of the
slope (ES,,), and allometric status of each studied variable (LC, AC, y Al C = carapace length, width and height, respectively. ABD 2
y ABD 4 = width of second and fourth abdominal segment, respectively. QL MY y QL MN = propodus length of major and minor

cheliped, respectively).

y X Regresion r ES, ts P Alometria

Machos

Log LC Log AC y=0,9076 x - 0,1888 0,95* 0,058 1,60 >0,10 0
Log AIC Log AC y=0,8211x-0,1894 0,95* 0,055 3,24 < 0,01 -
Log AIC Log LC y =0,8786 x - 0,0043 0,97* 0,047 2,57 < 0,02 -
Log ABD 2 Log AC y=1,1654 x - 0,8565 0,82* 0,161 1,03 >0,20 0
Log ABD 4 Log AC y=1,3980 x - 0,3168 0,87* 0,161 2,47 < 0,05 +
Log QL MY Log AC y =1,0304 x - 0,5861 0,88* 0,111 0,28 > 0,50 0
Log QL MN Log AC y = 1,0530 x - 0,6361 0,86* 0,082 0,42 > 0,50 0
Hembras

Log LC Log AC y =0,7794 x - 0,0608 0,92* 0,067 3,29 <0,01 -
Log AIC Log AC y=0,8588 x - 0,2364 0,88+ 0,096 1,47 >0,10 0
Log AIC Log LC y=0,9887 x - 0,0671 0,86* 0,125 0,09 > 0,90 0
Log ABD 2 Log AC y=1,3917x - 0,7694 0,94* 0,10t 3,87 < 0,01 +
Log ABD 4 Log AC y=1,5008 x - 0,7151 0,96* 0,094 5,33 <0,01 +
Log QL MY Log AC y = 0,8096 x - 0,2986 0,89* 0,085 2,23 <0,05 -
Log QL MN Log AC y = 0,7864 x - 0,3054 0,90* 0,082 2,62 <0,02 -

*=p< 0,001, n=27 y 25 machos y hembras analizadas, respectivamente.
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Figura 6

Crecimiento relative de la longitud del quelipedo mayor
como funcién del ancho del caparazén en machos y
hembras de Pinnixa transversalis. Medidas en mm. La
ecuacién de regresién lineal obtenida previa transformacién
logaritmica de los datos se muestra para cada sexo en la
Tabla 3. El patrén de crecimiento del quelipedo menor es
el mismo.

Relative growth of major cheliped length as function of
carapace width in males and females of Pinnixa transversalis.
Measurements are in mm. Lineal regression equation obtained
previous logarithmic transformation of the data are shown for
each sex on Table 3. Relative growth pattern of minor
cheliped is the same.

Destacan ademads, las diferencias en el tamafio
relativo del abdomen y de los quelipedos. A una misma
anchura del caparazén, la longitud del propodito de
ambos quelipedos fue levemente mayor en las hembras
que en los machos. No obstante, la diferencia en tamaifio
disminuyo gradualmente con el incremento del tamaiio,
hasta hacerse nula cuando el caparazén alcanzd
aproximadamente los 17,8 mm de anchura (Fig. 6). En
tanto, la anchura del abdomen fue mayor en las hembras
que en los machos; la diferencia se observd tanto en el
segundo como en el cuarto segmento abdominal, en
todo el rango de tamafio estudiado (Fig. 7). En general,
Pinnixa ransversalis no presentd dimorfismo sexual en
los quelipedos, pero si en el abdomen.

Discusion

Pinnixa transversalis ocurre frecuentemente como
parejas, invariablemente heterosexuales, en
Chaetopterus variopedatus. El macho de la especie se
encuentra asociado con las hembras en un mismo
hospedador, independientemente de la presencia /
ausencia de huevos en el abdomen de las hembras o del
estado de desarrollo de la masa ovifera. Ademais, el
tamafio de los cangrejos de ambos sexos presenta una

alta correlacién con el tamafio del hospedador. Lo
anterior sugiere la estabilidad de la pareja establecida en
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Figura 7
Crecimiento relative del ancho del cuarto segmento
abdominal como funcién del ancho del caparazén en
machos y hembras de Pinnixa transversalis. Medidas en
mm. La ecuacién de regresién lineal obtenida previa
transformacién logarftmica de los datos se muestra para
cada sexo en la Tabla 3.

Relative growth of fourth abdominal segment width as
function of carapace width in males and fernales of Pinnixa
transversalis. Measurements are in mm. Lineal regression
equation obtained previous logarithmic transformation of data
are shown for each sex on Table 3.

cada hospedador. Ademds, el macho presenta un
tamafio levemente inferior al de la hembra y no existe
crecimiento alométrico positivo ni dimorfismo sexual
de los quelipedos. La informacién en conjunto indica la
adopcidn de un sistema de apareamiento mondgamo por
P.  transversalis. La fidelidad de las parejas
heterosexuales y la ausencia de dimorfismo sexual
como evidencia de monogamia en esta especie se
discute a continuacién.

Ademas de P. transversalis, varias otras especies
congenéricas (e.g. P. chaetopterana Stimpson, 1860)
han sido descritas habitando sus hospedadores como
parejas heterosexuales (Gray 1961, Zmarzly 1992,
Grove & Wooding 1996). Otros decapodos como
Polyonyx gibbessi (Haig, 1956), comensal de C.
variopedatus (Gray 1961), Clastotoechus vanderhorsti,
(Schimitt, 1924) comensal del erizo Echinometra
lucunter (L.) en el Caribe (Werding 1983), las especies
del genero Trapezia, comensales de corales Pocillopora
spp. en aguas tropicales (Preston 1973, Huber 1987),
varios camarones ponténidos (familia Pontoniidae) en el
Indo-Pacifico y alféidos (familia Alpheidae) en el
Caribe (Knowlton 1980, Ross 1983, Omori et al. 1994),
también han sido descritos habitando como parejas
heterosexuales en sus respectivos hospedadores. En la
mayoria de estas especies se ha asumido un sistema de
apareamiento mondgamo sin haberse estudiado la
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fidelidad de la asociacién y la posibilidad de copulas
adicionales realizadas por alguno de los sexos. De
hecho, en especies con un sistema de apareamiento
poligamo o promiscuo también se forman parejas
heterosexuales antes de la copula. No obstante, cuando
esto ocurre, la asociacién entre los sexos es
momentanea y la hembra siempre esta cercana a mudar
u oviponer (ver Diesel 1988, van der Meeren 1994). Si
la asociacién entre los machos y las hembras de P.
transversalis que habitan en un mismo hospedador
fuese momentanea, los machos se encontrarian
asociados con mayor frecuencia junto a las hembras no
oviferas o con huevos en estado tardio, esto es, cerca de
la muda y oviposicién. No obstante, en P. transversalis,
los machos se encuentran asociados con las hembras,
independientemente de la presencia de huevos o del
estado de desarrollo de la masa ovifera en las Wltimas.
Esto indica que la asociacién de los machos con las
hembras de P. transversalis ocurre independientemente
del momento de la muda y postura de los huevos por
parte de las hembras, indicando la estabilidad de las
parejas que habitan en cada hospedador.

Un segundo hecho que demuestra la fidelidad de las
parejas heterosexuales y la estabilidad de la asociacién
entre cada cangrejo comensal y el hospedador que
habita es la correlacion observada entre el tamafio del
hospedador y el comensal, independientemente del sexo
o de la presencia de otro conespecifico. Una correlacion
entre el tamafio del hospedador y del cangrejo comensal
ha sido previamente descrito para las hembras de Fabia
subquadrata, Zaops ostreum y Pinnotheres pisum, las
que nunca abandonan su hospedador luego de
establecida la asociacion (Stauber 1945, Christensen &
McDermott 1958, Salas er al. 1989, Haines et al.
1994). Esto indica que cada cangrejo comensal de P.
transversalis, independientemente del sexo, mantiene
una fidelidad por el hospedador que habita, y
consecuentemente, por el cangrejo del sexo opuesto que
cohabita junto a ¢él al ocurrir como parejas
heterosexuales en un mismo hospedador.

Respecto del dimorfismo sexual de P. transversalis,
el tamaiio levemente inferior del macho en relacién al
de la hembra coincide con lo descrito previamente para
otro decapodo comensal, Alpheus armatus (Randall), un
camardn tropical que también habita como parejas
heterosexuales en la anémona Bartholomea annulata
(Clarke, 1955) y donde ha sido comprobado un sistema
de apareamiento mondgamo. En esta uitima especie, el
tamafio del macho también es inferior al de la hembra y
el dimorfismo sexual del quelipedo no es pronunciado
(Knowlton 1980).

Mientras que en P. transversalis, el nivel de
alometria y el dimorfismo sexual del abdomen y del
caparazén (ambos caracteres adaptativos producto de la

seleccion natural) concuerda con lo descrito para
decapodos poligamos de vida libre (Hartmoll 1974,
1978, 1982, Finney & Abele 1981, Weber 1994), el
tamafio inferior del macho en relacién al de la hembra,
asi como el nivel de alometria y la ausencia de
dimorfismo sexual detectado para los quelipedos, es
contrario. En especies de decapodos poligamos, el
tamafio de los machos es superior al de las hembras y
los quelipedos presentan una fuerte alometria positiva y
un tamafio proporcionalmente mayor que el de las
hembras (Hartnoll 1974, 1982). Los machos utilizan los
quelipedos para la defensa territorial, combate e
interacciones agresivas con otros machos para la
obtencion directa de las hembras o para la obtencién de
recursos con los cuales atraer a las hembras (Salmon
1983). En consecuencia, el tamafio de los quelipedos, y
también el del cuerpo, que determinan en gran medida
al vencedor en este tipo de interacciones, son producto
de la selecciéon sexual. El grado especifico de
dimorfismo sexual presentado por esta estructura
depende del sistema de apareamiento de la especie y de
la funcién que cada sexo cumple durante la
reproduccién (Hartnoll 1974, Orensanz & Gallucci
1988). El grado de dimorfismo es mayor en especies
con sistemas de apareamiento poligamos debido a la
fuerte competencia de los machos por las hembras,
pudiendo perderse este caracter sexual diferencial en
especies mondgamas, donde la capacidad de los machos
de monopolizar varias hembras es reducida y el nivel de
seleccidn sexual es bajo (ver Knowlton 1980, Salmon
1983 y Emlen & Oring 1977 para una discusién mas
detaliada).

El tamafio inferior del macho respecto del alcanzado
por la hembra de P. transversalis, la ausencia de
dimorfismo sexual respecto del tamaiio de las quelas, y
la ausencia de un crecimiento relativo positivo de las
mismas estructuras, sugiere que la seleccion sexual en
esta especie es baja, lo que confirma la posible adopcién
de un sistema de apareamiento mondgamo en P.
transversalis.

Es posible que restricciones alimentarias y de
espacio en el interior de cada hospedador determinen un
bajo potencial para el desarrollo de la poligamia del
habitat que ocupa P. transversalis. Esto impediria a los
machos de la especie monopolizar més de una hembra
en el interior de los tubos del poliqueto hospedador. La
poligamia puede desarrollarse cuando uno de los sexos
tiene 1a capacidad de monopolizar multiples miembros
del sexo opuesto, ocurra esto directamente por
interacciones agresivas intrasexuales, o bien, mediante
la monopolizacién de recursos (e.g. alimentacién y
refugio) que atraigan al sexo opuesto (Emlen & Oring
1977). Si bien se desconoce el tipo de alimentacion de
P. transversalis, es posible que los cangrejos se
alimenten a partir del flujo de agua creado por el
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poliqueto o de sus heces. Otra alternativa de
alimentacion, como por ejemplo, a partir de los tejidos
del mismo hospedador parece improbable, ya que
algunos ejemplares del poliqueto estudiados no
presentaban heridas ni algun otro tipo de marca que
pudiera haber sido provocado por el comensal.
Tampoco se observd otro item alimentario en el interior
de los tubos. La relacién positiva observada entre la
longitud del tubo del hospedador y la anchura del
caparazon de los cangrejos en su interior, también
sugiere que la alimentacion y/o el espacio son factores
limitantes en el interior de los tubos, lo que restringiria
la monopolizacién de varias hembras por un solo macho
en un mismo hospedador.

Tampoco parece factible el movimiento constante de
los machos entre los hospedadores en busca de
hembras, un comportamiento comtinmente observado
en especies poligamas que ocupan habitats discretos
como el de P. rransversalis (Diesel 1988). La
abundancia de juveniles del camivoro generalista
Cancer polyodon indica que la presién de depredacién
local es alta fuera de los tubos del hospedador. Ademas,
la probabilidad de encontrar otra hembra solitaria es
baja, ya que ésta generalmente es acompaiiada por otro
macho. Posiblemente una estrategia de biisqueda
reiterada de hembras con las cuales copular no seria
seleccionada positivamente en este tipo de ambientes,
especialmente cuando el nivel local de depredacién es
alto y cuando es baja la probabilidad de encontrar una
hembra solitaria sin interactuar agresivamente con otros
machos conespecificos.

El mecanismo y el momento durante el cual ocurre
la formacién de parejas debe ser investigado.
Posiblemente este sea un proceso gradual, comenzando
durante la fase inmadura y continuando hasta después
de la muda pubertal para terminar cuando comienza la
madurez funcional del individuo. Bell (1988) ha
descrito cambios en la distribucion poblacional durante
la ontogenia del pinotérido comensal Dissodactylus
mellitae  Rathbun, dando como resultado una
distribucién no aleatoria de los adultos respecto de los
sexos. Estudios sobre la dispersiéon poblacional de las
diferentes fases ontogenéticas o rangos de tamaiio de P.
transversalis deberan aclarar esta situacién.

La alta correlacién observada entre el ancho del
caparazoén de los machos y hembras de P. transversalis
cuando ocurren como parejas heterosexuales también ha
sido observada en las especies comensales Trapezia
ferruginea Latreille y Alpheus armatus (Adams et al.
1985, Knowlton 1980). Este apareamiento proporcional
al tamafio del cuerpo, puede ocurrir como resultado del
proceso de colonizacién de los tubos, ¢l que requeriria
de una diferencia de tamafio limitada entre los cangrejos
que conforma una pareja heterosexual o debido a

restricciones durante el apareamiento, de tal manera que
ambos sexos se emparejan sélo dentro de un rango
estricto de tamafios relativos (Adams et al. 1985).
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