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Resumen: Los odonatos, como la mayoria de los
insectos, presentan asimetria fluctuante. La
distribucién de las libélulas cubanas varia entre
regiones del pais. Sin embargo, no se conoce si esta
variacién regional se refleja en caracteristicas
morfoldégicas de especies de amplia distribucién,
fundamentalmente en indicadores morfoldgicos
sensibles como los niveles de asimetria corporal. El
objetivo de este trabajo es la identificacién de
diferencias interespecificas en niveles de asimetria
fluctuante en las alas de libélulas cubanas y su
comparacioén entre dos regiones del pais. Se tomaron
120 fotos de Macrothemis celeno, Erythrodiplax
umbrata y Pantala flavescens, se colocaron puntos
clave en las alas anteriores y posteriores de ambos
lados del cuerpo mediante el programa tpsDig. Para
el andlisis de la forma se utilizé el registro
Procrustes, andlisis de componentes principales de
forma, analisis de matrices de distancias euclideanas
y rejillas de deformacién. Se utilizaron las variables
tamafio del centroide, distancias entre centroides
(cuyas diferencias entre especies y entre regiones
fueron probadas por andlisis de Montecarlo), y
distancias lineales para medir el grado de asimetria.
La prueba de Montecarlo revel6 diferencias
significativas entre E. umbrata y P. flavescens en el
tamarfio del centroide para las alas posteriores y entre
las poblaciones de las regiones occidental y oriental
de E. umbrata y M. celeno. La sumatoria de las
distancias euclideanas como medida de asimetria,
mostr6é diferencias en las alas anteriores de E.
umbrata entre ambas regiones del pais, pero no entre
especies. La diferencias encontradas en los niveles de
asimetria entre especies y entre regiones podrian ser
causa de inestabilidad en el desarrollo, estrés
ambiental y reflejarse directamente en procesos
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como la seleccién de la pareja, la agilidad del vuelo y
la maniobrabilidad, por lo que describir esta
caracteristica en los odonatos cubanos podria
complementar los estudios de ecologia, biologia
reproductiva y conductuales realizados hasta la
fecha.

Palabras clave: libélulas, morfometria geométrica,
puntos clave, venacién del ala

Abstract: Interspecific and geographic differences in
fluctuating asymmetry levels in wings of Erythrodiplax
umbrata, Macrothemis celeno and Pantala flavescens
(Odonata: Libellulidae). Dragonflies and damselflies
show fluctuating asymmetry like the majority of in-
sects. The distribution of the Cuban dragonflies var-
ies among country regions. However, it remains un-
known if this regional variation is reflected in the
morphological characteristics of species with wide
distribution, mainly over sensitive morphological
indexes like the levels of corporal asymmetry. For
this reason the objective of this work is the identifi-
cation of interespecific differences in the levels of
fluctuating asymmetry in wings of Cuban dragonflies
and their comparison between two country regions.
Digital pictures of Macrothemis celeno, Erythrodiplax
umbrata and Pantala flavescens (120) were taken. The
landmarks were placed in fore and hind wings of
both sides of the body, using the program tpsDig.
Procrustes superimposition methods, shape principal
components analysis, analysis of euclideans dis-
tances matrix and Thin Plate Spline were used for
shape analysis. Centroid size, distances between cen-
troids (the differences among species and regions
they were proven by Montecarlo analysis), and lineal
distances were employed to measure the degree of
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asymmetry. The Montecarlo test revealed significant
differences between E. umbrata and P. flavescens for
the hind wings and between the populations of E.
umbrata and M. celeno of the western and eastern
regions. The sum of lineal distances, used as a meas-
ure of asymmetry, showed differences in fore wings
of E. umbrata among both regions of the country, but
not among species. The differences found in the lev-
els of asymmetry among species and regions they
could be cause of uncertainty in the development,
environmental stress and to be reflected directly in
processes like the couple's selection, the agility of the
flight and the maneuverability, for that to describe
this characteristic in the Cuban dragonflies could
supplement the studies of ecology, reproductive bi-
ology and behavior carried out until the moment.
Keywords: dragonflies, geometric morphometric,
landmarks, wing venation.
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INTRODUCCION

La simetria es una caracteristica de todos los seres
vivos superiores (Baguid et al., 2002). Sin embargo,
existen numerosos elementos de estrés inherentes
(genéticos) o extrinsecos (ambientales) que pueden
influir en los mecanismos del desarrollo
ontogenético responsables de la simetria de las
estructuras biolégicas (Palmer, 1994). De ahi que, el
nivel de desviacién de este patrén, o sea, las
asimetrias en el fenotipo, pueden ser indicadores
sensibles de la calidad genética o del habitat.

En las poblaciones naturales pueden existir tres
tipos de asimetrias: antisimetria, asimetria
direccional y asimetria fluctuante (AF). Segin Van
Valen (1962) la asimetria fluctuante se define como
las  diferencias no direccionales entre los lados
derecho e izquierdo del cuerpo en los rasgos pareados
bilaterales.

Numerosos trabajos han utilizado la asimetria
fluctuante para medir la imprecisién de los sistemas
de desarrollo y como un indicador de la condicién
individual en una gran variedad de contextos
biolégicos (Klingenberg et al., 2002; Benitez y Parra,
2012). Esta, ha sido empleada para comparar
poblaciones que  experimentan  condiciones
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ambientales diferentes (Hume, 2001) o medir las
diferencias en la forma de determinadas estructuras
con la localidad geografica (Hoffmann y Shirriffs,
2002).

Los primeros estudios de asimetrias utilizaban
medidas lineales y angulos (Hunt y Simmons, 1998;
Cowart y Graham, 1999). Sin embargo, desde hace
casi tres décadas se utilizan variables de forma,
derivadas de la morfometria geométrica, o una
combinacién de morfometria tradicional 'y
geométrica (ej.: Klingenberg, 2009; Arambourou et
al., 2012; Bravi y Benitez, 2013). Esta ultima
combina el poder y las herramientas flexibles de los
estadisticos multivariados, con las relaciones
espaciales entre las partes del cuerpo (Bookstein,
1991; Dryden y Mardia, 1998). Estas técnicas hacen
uso de las configuraciones espaciales de las
coordenadas de puntos morfolégicos claves para
cuantificar la forma y permiten comparar la variacién
de forma entre los objetos e investigar cuales lugares
del cuerpo reflejan mas esta variacién (Hassall et al,,
2008; Adams et al., 2013).

Entre los estudios que incluyen aspectos de la
ecologia del orden Odonata en Cuba, se encuentran
los realizados por Ramos (2002), Trapero (2007),
Torres y Trapero (2008) y Torres y Fonseca (2009)
sobre la dieta en especies de zigdpteros, la frecuencia
de ovoposicién, la relaciéon entre la conducta
reproductiva y factores ecolégicos, asi como el uso de
plantas  acudticas en  estadios larvales,
respectivamente. La variacién en los niveles de
asimetria fluctuante en Odonata, se refleja
directamente en la seleccién de la pareja (Beck y
Pruitt-Jones (2002), en la agilidad del vuelo y en la
maniobrabilidad (Block y Stoks, 2007), por lo que
describir esta caracteristica en los odonatos cubanos
podria complementar los estudios de biologia
reproductiva y conductuales realizados hasta la
fecha.

Por otra parte, Trapero y Naranjo (2003)
reportaron que la distribucién de las especies en
Cuba varia entre las regiones occidental, central y
oriental del pais. Sin embargo, se desconoce si esta
variacién regional se refleja en las caracteristicas
morfoldgicas de una especie de amplia distribucién,
sobre todo en indicadores morfoldgicos tan sensibles
como los niveles de asimetria corporal. En especies
de odonatos como Coenagrion puella, Calopteryx
splendens y Anotogaster sieboldii, se ha demostrado la
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presencia de variacién geografica en la forma de las
alas (Hassall et al., 2008; Sadeghi et al., 2009; Kiyoshi
y Hikidam, 2012), por lo que pudieran existir
patrones geograficos no descritos para este grupo de
insectos en Cuba.

Por estas razones, en la presente investigacién se
han planteado como objetivos: la evaluacién de las
diferencias interespecificas en los niveles de
asimetria fluctuante en las alas de las libélulas
cubanas Erythrodiplax umbrata (Linnaeus, 1758),
Macrothemis celeno (Selys, 1857) y Pantala flavescens
(Fabricius, 1798), especies ampliamente distribuidas
en el archipiélago cubano, y su comparacién
intraespecifica entre poblaciones de las regiones
oriental y occidental de Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron fotografias digitales de 120 ejemplares
de E. umbrata, M. celeno y P. flavescens, depositados
en las colecciones cientificas de la Facultad de
Biologia de la Universidad de La Habana, del
Instituto de Ecologia y Sistemdtica, de la Facultad de
Ciencias Naturales y del Museo Charles Ramsden de
la Universidad de Oriente en Santiago de Cuba (Tabla
1).

Los ejemplares se separaron segin su procedencia
en poblaciones occidentales (provincias Pinar del Rio
y La Habana) o provincias orientales (Santiago de
Cuba y Granma). Se fotografiaron de manera
independiente las alas anteriores y posteriores, de
cada individuo. Las imdgenes con baja nitidez fueron
desechadas para evitar errores en la digitalizacién de
los puntos.

Para evaluar la asimetria fluctuante fueron
colocados 44 puntos clave (10 en cada ala anterior y
12 en cada ala posterior), en ubicaciones
topolégicamente conservadas y de localizacién

11~ gazada
anal

Figura 1. Localizacién de los puntos clave empleados en la
evaluacién de las asimetrias en las alas de tres especies de
odonatos cubanos (solo se muestra el lado derecho).
(* Puntos de Tipo II).

Figure 1. Location of landmarks used in asymmetry assess in
wings of three species of Cuban dragonflies (only right side is
shown). (*Type II Landmark).

precisa, tomando como referencia la venacién de las
alas. De estos puntos, segun la clasificacién de
Bookstein (1991), 18 fueron anatémicos (Tipo I), 8
en las alas anteriores (AA) y 10 en las alas posteriores
(AP) y 4 fueron geométricos (Tipo II), marcando los
extremos de las alas.

Los puntos, siempre que fue posible, se ubicaron en
posiciones andlogas entre alas (Fig. 1). De esta forma
quedaron ubicados en ambas alas los puntos 1y 5,
que marcaron la base y el dpice del ala; el punto 2 que
marcé la ubicacién del nodo; los puntos 3 y 4 que
marcaron el inicio y el final del pterostigma; y el
punto 6 que sefalé el final de la vena Cu-P. En el ala

Tabla 1. Procedencia y cantidad de fotografias por cada ala, tomadas en individuos de tres especies de odonatos cubanos

para la evaluacién de la asimetria fluctuante.

Table 1. Source and number of pictures by wing, in individuals of three Cubans species of dragonflies to assess fluctuating

asymmetry.
Especie Regién occidental Regioén oriental Total
Alas anteriores  Alas posteriores  Alas anteriores Alas posteriores

Erythrodiplax umbrata 12 12 34 33 91
Macrothemis celeno 11 10 20 17 58
Pantala flavescens 12 12 18 18 60
Total 35 34 72 68 209
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posterior, el punto 7 se ubicé en el margen, por
debajo del final de la gazada anal que fue marcado
con el punto 11. Se ubicaron tres puntos en los
vértices del tridngulo, para delimitar su ubicacién y
tamarfio (puntos 7, 8 y 9 en el ala anteriory 8, 9y 10
en el ala posterior). Finalmente, en la interseccién
del puente se colocé el punto 10 en el ala anterior y el
12 en la posterior.

Los puntos clave fueron digitalizados en el
programa tpsDig2 (Rohlf, 2001), por una misma
persona, para disminuir el error experimental y las
configuraciones resultantes fueron registradas para
eliminar las variaciones afines. Para ello, luego de
reflejar las configuraciones de puntos en las alas
izquierdas (colocarlas en la misma direccién que las
alas derechas), se realiz6 un registro Procrustes,
segun recomiendan Klingenberg y McIntyre (1998).

Para explorar las variabilidades y diferencias en los
datos morfolégicos se realizé un andlisis de
componentes principales de forma (Shape-PCA) con
las coordenadas de las configuraciones registradas.
Ademas, se utilizaron los autovectores (AV)
resultantes del andlisis para identificar las
coordenadas y puntos clave de mayor contribucién a
la wvariabilidad explicada por cada componente
principal.

Para detectar la magnitud de las diferencias
absolutas entre las formas de las alas derechas e
izquierda, se realiz6 un Analisis de Matrices de
Distancias Euclidianas. Se utilizaron rejillas de
deformacién obtenidas a partir de la funcién TPS
(thin-plate spline) (Zelditch et al, 2004) para
visualizar las 4reas de mayor asimetria derecha-
izquierda entre especies y poblaciones.

Como estimadores del nivel de asimetria entre las
alas se emplearon tres indicadores: las distancias
entre centroides de las alas derecha e izquierda
superpuestas, las diferencias en tamafios del
centroide y las diferencias en la sumatoria de las
distancias lineales entre todos los puntos entre
ambos pares de alas.

Para comparar los tamarios del centroide entre
especies y en poblaciones de una misma especie entre
las regiones oriental y occidental de Cuba, se
calcularon los limites de confianza (LC) reales por el
método de Montecarlo. Para los tamafios de efecto
de cada comparacién, se emplearon modelos nulos
generados a partir de 10 000 remuestreos aleatorios
con reemplazamiento de los datos originales.
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Se contrastaron las diferencias entre especies en las
distancias entre centroides y en la sumatoria de las
distancias lineales. En ambos andlisis se utiliz6 un
ANOVA no paramétrico por permutaciones,
mediante el empleo de 10 000 permutaciones y el
indice de distancia euclidiana. Los andlisis fueron
realizados con los programas Past 2.14 (Hammer et
al., 2001), Statistica 8.0 (Statsoft, 2007) y la
herramienta PopTools 3.23 (Hood, 2010) del MS
Excel.

RESULTADOS
Andlisis entre especies

Una vez registradas las configuraciones, se observé
que los puntos que mostraron mayor variabilidad
fueron los localizados en la base del ala y el final de la
vena Cu-P para las alas anteriores. Para las
posteriores, ademas, se encontr6 alta variabilidad en
el correspondiente al margen del ala coincidente con
la gazada anal.

El anilisis de componentes principales de forma,
mostré que la mayor variacién se concentra, para
todos los casos en unos pocos componentes. En las
alas anteriores el primer componente (CP1) explica
un 67,2 % del total de la variacién, mientras que en
las posteriores explica un 47,7 %. En el primer par de
alas se puede observar superposicién en las nubes de
puntos entre las especies M. celeno y P. flavescens
(Fig. 2A). Los valores mayores de autovectores en el
primer componente correspondieron a las
coordenadas x de los puntos claves 10 (AV=0,51) y 2
(AV=0,49) respectivamente, mientras que la mayor
contribuciéon a la variabilidad explicada por el
segundo componente (CP2) fue de las coordenadas x
de los puntos claves 6 (AV=-0,67) y 1 (AV=0,41).

Por otra parte, en el andlisis de las alas posteriores
no se observa superposicién en la distribucién de
puntos entre especies (Fig. 2B). En el CP1 la
coordenada x del punto clave 4 (AV=0.42) y las
coordenadas x y y de los puntos clave 7 (AV=-0,29;
AV=0,38) y 11 (AV=-0,28; AV=0,38) presentaron los
mayores valores de autovectores. Mientras que, las
coordenadas x de los puntos claves 2 (AV=-0,44), 3
(AV=-0,44) y 12 (AV=-0,45) contribuyeron en mayor
cuantia a la variabilidad explicada por el CP2.

Las rejillas de deformacién mostraron que la mayor
variacién entre los consensos de las alas derecha e
izquierda en el sentido de la expansién, se encuentra
en los puntos correspondientes al inicio y final del
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Figura 2. Representacién grafica del anélisis de componentes principales (Shape-PCA) de la forma de las alas de 120
individuos cubanos de Erythrodiplax umbrata, Macrothemis celeno y Pantala flavescens (Odonata) en el estudio de la
asimetria fluctuante. A) Alas anteriores, B) Alas posteriores.

Figure 2. Graphic representation of Principal Component Analysis (Shape-PCA) of wing shape of 120 Cubans individuals of

Erythrodiplax umbrata, Macrothemis celeno and Pantala flavescens (Odonata) in the study of fluctuating asymmetry. A)
Fore wing, B) Posterior wing.

Alas anteriores Alas posteriores

L1

Erythrodiplax umbrata 10

09

Macrothemis celeno

Pantala flavescens

Figura 3. Rejillas de deformacién de las configuraciones consensos de puntos clave en las alas de 120 individuos de tres
especies de odonatos cubanos, mostrando la ubicacién de las dreas con mayores grados de asimetrias entre los lados
izquierdo y derecho. En la escala de grises valores de 1 representan que no hay deformacién en ese punto, valores
mayores que 1 indican expansién y menores que 1 indican compresién. Se emple6 como configuracién de referencia el
consenso del ala derecha.

Figure 3. Deformation grid of consensus configuration of landmarks in wings of 120 individuals in three species of Cubans drag-
onflies, showing the location of higher asymmetry between left and right wings. Values of 1 in gray scale represent no deforma-
tion, values higher than 1 indicate expansion and lesser than 1 indicate compression. Consensus of the rigth wing was used as
reference configuration.
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Figura 4. Diferencias en la asimetria segin los tamafios de los centroides de las alas derecha e izquierda entre los
odonatos cubanos Erythrodiplax umbrata (Eu), Macrothemis celeno (Mc) y Pantala flavescens (Pf) en Cuba (n=120
individuos). A: para las alas anteriores. B: para las alas posteriores.

Figure 4. Differences in asymmetry by centroid size of right and left wings between the Cubans dragonflies Erythrodiplax um-
brata (Eu), Macrothemis celeno (Mc) and Pantala flavescens (Pf) in Cuba (n=120 individuals). A: Fore wings. B: Posterior
wings. Was employed like reference configuration the consensus of the right wing.

pterostigma. Cabe resaltar que en M. celeno se
observé una expansién en la regién del tridngulo
(principalmente en las alas anteriores) que no
mostraron las otras dos especies evaluadas. Los
mayores valores de compresién se encontraron entre
la interseccién del puente y el nodo en las alas
anteriores (fundamentalmente para E. umbrata y M.
celeno) y en la gazada anal y el tridngulo en las
posteriores (Fig. 3).

El resultado de la prueba de Montecarlo para las
alas anteriores no mostré evidencias suficientes que
permitan afirmar que existen o no diferencias
estadisticas significativas entre ninguna de las tres
especies al utilizar el tamario del centroide como una
medida de la asimetria (Fig. 4 A). Sin embargo, para
las alas posteriores al comparar a E. umbrata y P.
flavescens se detectaron diferencias estadisticas, las
cuales representan el 0.97 % del tamafio maximo del
centroide (Fig. 4 B).

Al analizar las diferencias en las sumatorias de las
distancias euclideanas entre los puntos clave de las
alas derecha e izquierda, no se detectaron diferencias
estadisticas significativas en ninguna de las especies.
Los valores de probabilidad asociados a estas
comparaciones fueron para las alas anteriores de E.
umbrata (p=0,175), de M. celeno (p=0,734) y de P.
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flavescens (p=0,947), mientras que para las alas
posteriores de E. umbrata (p=0,088), de M. celeno
(p=0,467) y para P. flavescens el valor obtenido fue
p=0,211. Al utilizar estas sumatorias como
indicadoras de la asimetria, el Permanova mostré que
no existen diferencias entre especies para ambos
pares de alas. Las comparaciones por pares de
especies mostraron los siguientes valores de
probabilidad: en las anteriores E. umbrata y M. celeno
(p=0,259), de E. umbrata y P. flavescens (p=0,161) y
de M. celeno y P. flavescens (p=0,693). En las alas
posteriores de E. umbrata y M. celeno (p=0,359), de E.
umbrata y P. flavescens (p=0,536) y de M. celeno y P.

Tabla 2. Distancias entre los centroides de las alas
derecha e izquierda de las especies de odonatos cubanos
Erythrodiplax umbrata, Macrothemis celeno y Pantala
flavescens en el estudio de la asimetria fluctuante.

Table 2. Distances between centroids of right and left wings
of Cuban dragonflies species Erythrodiplax umbrata,
Macrothemis celeno and Pantala flavescens in the study of
fluctuating asymmetry.

Alas anteriores Alas posteriores

Especie

(Medjia + ES) (Media + ES)
E. umbrata 1,22 +0,24 0,13 + 0,04
M. celeno 0,71 + 0,09 0,37 + 0,23
P. flavescens 0,82 + 0,09 0,93 + 0,28
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flavescens (p=0,708).

Al calcular las distancias entre los centroides de las
alas derecha e izquierda en las tres especies
analizadas, en las alas anteriores el mayor valor
correspondié a E. umbrata y en las posteriores a P.
flavescens (Tabla 2). No obstante, el Permanova
indicé que estas diferencias entre especies no son
estadisticamente significativas, tanto en las alas
anteriores (p=0,165) como en las posteriores
(p=0,246).

Andlisis entre regiones

En el andlisis de la asimetria fluctuante entre
poblaciones de las regiones occidental y oriental de
Cuba, el primer componente del anilisis de
componentes principales en las alas anteriores,
incluy6 un 67,4 % de la variacién y en las posteriores
un 47,4 %. Ademas, se encontré superposiciéon de las
nubes de puntos de ambas alas para una misma
especie. Las contribuciones de los autovectores a
cada componente principal se comportaron de igual
forma que en el andlisis por especie vy

A -~ : >

e

Ervthrodiplax umbrata

B

correspondieron a los mismos puntos clave para
ambos pares de alas.

Las rejillas de deformacién mostraron que, en las
alas anteriores, los puntos que mds difieren entre los
consensos de las alas derecha e izquierda, son los
localizados al inicio y final de pterostigma y vértices
del tridngulo. Sin embargo, en las alas posteriores la
deformacién fue mayor en ambos sentidos y los
puntos correspondientes al final de la gazada anal y
margen del ala coincidente con la gazada anal,
también presentaron una distorsién elevada. Para E.
umbrata la regién occidental mostré mayor
deformacién, mientras que en M. celeno se observéd
mayor deformacién en la oriental. Para P. flavescens,
las dos regiones del pais mostraron un
comportamiento similar (Fig. 5).

Al analizar las diferencias en el tamarfio del
centroide para las alas anteriores, la prueba de
Montecarlo no mostré evidencias suficientes que
permitan afirmar que existen diferencias estadisticas
significativas entre las dos regiones (Fig. 6 A). Por el
contrario, en las alas posteriores las especies E.

11

W 10
H

0

9

Ervthrodiplax umbrata

Figura 5. Ubicacién de las 4reas de mayor grado de asimetria entre las alas izquierda y derecha (tomada como
configuracién de referencia), en poblaciones de tres especies de odonatos en las regiones occidental y oriental de Cuba. A
la izquierda alas anteriores (n=107) y a la derecha alas posteriores (n=102). En la escala de grises valores de 1
representan que no hay deformacién en ese punto, valores mayores que 1 indican expansién y menores que 1 indican
compresién. Se emple6 como configuracién de referencia el consenso del ala derecha.

Figure 5. Location of the higher asymmetry areas between left and right wings (used as reference configuration), in three dragon-
flies populations in western and eastern regions of Cuba. A) Fore wings (n=107), B) Posterior wings (n=102). In the gray scale
values of 1 represent no deformation, higher that 1 indicate expansion and lesser than 1 indicate compression. Was employed like

reference configuration the consensus of the right wing.
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Figura 6. Diferencias en el grado de asimetria fluctuante entre poblaciones de las regiones occidental y oriental en 107
individuos de las especies de odonatos cubanos Erythrodiplax umbrata (Eu), Macrothemis celeno (Mc) y Pantala flavescens
(Pf) segun el tamafio del centroide. A: alas anteriores. B: alas posteriores.

Figure 6. Differences in the fluctuating asymmetry between western and eastern populations, using 107 individuals of three spe-
cies of Cuban dragonflies Erythrodiplax umbrata (Eu), Macrothemis celeno (Mc) and Pantala flavescens (Pf) accord to cen-

troid size. A: Fore wings. B: Posterior wings.

umbrata y M. celeno si presentaron diferencias entre
occidente y oriente (Fig. 6 B).

El andlisis de la asimetria, segin la sumatoria de las
distancias euclideanas, efectuado con el Permanova,
arrojé diferencias estadisticas significativas entre las
dos regiones estudiadas en las alas anteriores de E.
umbrata (p=0,030), pero no en M. celeno (p=0,225) y
P. flavescens (p=0,536). En las alas posteriores no se
encontraron diferencias entre regiones en ninguna
de las especies, E. umbrata (p=0,489), M. celeno
(p=0,69) y P. flavescens (p=0,631).

DISCUSION

El anilisis de componentes principales mostr6, en
el primer par de alas, superposicién en las nubes de
puntos entre las especies M. celeno y P. flavescens, lo
que sugiere que la forma de las alas anteriores de
estas especies es mas similar y diferente a la de
E. umbrata. En el andlisis por regiones se encontrd
también superposicién entre los poligonos convexos
de ambas regiones para una misma especie, lo que
puede ser indicador de que para una misma especie
no hay diferencias entre las regiones. Los valores
mayores de autovectores en ambos componentes
para las alas anteriores correspondieron a las
coordenadas x de los puntos claves 10, 2, 6 y 1, lo que
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indica que la mayor variacién entre especies se debe
al corrimiento de estos puntos a lo largo del ala. En
las posteriores contribuyeron la coordenada x de los
puntos clave 4, 2, 3 y 12 y las coordenadas x y y de
los puntos claves 7 y 11. Esto sugiere que las
principales diferencias entre especies en las alas
posteriores estin dadas, en primer lugar, por los
cambios de posicién tanto en sentido horizontal
como vertical de los puntos claves de la gazada anal, y
en segundo, por el corrimiento de estos puntos a lo
largo del ala, como ocurre con las alas anteriores.

Por otra parte, se observaron también diferencias
entre las alas anteriores y posteriores, tanto para las
especies como para las regiones. Estas diferencias de
forma pueden tener un origen embrionario. En el
desarrollo de los odonatos, durante la extensién de la
banda germinativa, ocurren varios procesos
morfogenéticos. Uno de ellos es la formacién de los
discos  imaginales, los cuales  permanecen
indiferenciados hasta el estadio de larva y son
precursores de estructuras externas como patas,
antenas o alas. Algunos autores como Klingenberg et
al. (1998) plantean que los dos pares de alas en los
insectos pueden ser considerados como modelos
independientes pues estos se desarrollan de discos
imaginales separados. Ademads, que las diferencias
sistemdticas de las alas en ambos lados del cuerpo,
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pudieran estar basadas en diferencias en la identidad
posicional entre los discos de las alas derechas e
izquierdas.

Las rejillas de deformacién correspondientes al
andlisis por especie, mostraron variacién tanto en la
regién pre-nodal como la post-nodal en ambos pares
de alas. Estos resultados coinciden en parte, con los
de Sadeghi et al. (2009) quienes plantean que, al
parecer, la mitad posterior del ala (desde el nodo
hasta el 4pice), desemperia un papel mas importante
que la anterior en la diferenciacién de las especies. El
andlisis por regiones revel6 una mayor variacién pre-
nodal, en correspondencia con lo encontrado por
Klingenberg y McIntyre (1998). En ambos casos, la
zona central del ala fue bastante homogénea.
Estudios realizados por Hassall et al. (2008) en otras
especies como Coenagrion puella, difieren de estos
resultados, al encontrar estos autores que la mayor
variacién se concentraba en la zona central del ala, lo
cual atribuyeron, a una elongacién general de la
seccién post-nodal.

El tamafio del centroide, como medida de la
asimetria entre individuos, mostré como resultado
del andlisis de Montecarlo significacién estadistica
para la diferencia entre E. umbrata y P. flavescens.
Kark et al. (2004) y Stewart y Vodopich (2013)
plantean que, al comparar especies diferentes con un
mismo rango de distribucién, se espera que estas
difieran en los patrones de estrés que experimentan,
en dependencia de su fisiologia, ambiente e historia
de vida. Estos rasgos influyen directamente sobre el
tamafio, variacién y escala espacial del ambiente que
ellas perciben, lo cual podria explicar las diferencias
en el grado de asimetria encontrado. La sumatoria de
las distancias euclideanas no mostr6 diferencias
entre las alas derecha e izquierda y tampoco entre
especies, por tanto, esta variable no presenta altos
niveles de asimetria fluctuante, ni estos niveles
varian entre las especies analizadas.

Algunos autores como Pither y Taylor (2000) han
detectado en Calopteryx maculata diferencias entre
localidades en el tamafio del centroide. De las
especies analizadas, E. umbrata y M. celeno mostraron
diferencias en los niveles de asimetria entre las
regiones occidental y oriental, tanto en la prueba de
Montecarlo (tamafio del centroide), como en el
Permanova (distancias lineales entre los puntos
claves), en el caso de E. umbrata. En otra especie del
mismo género, E. bromeliicola, se han encontrado

Poeyana 501 / 2015

diferencias entre poblaciones de oriente y occidente
en el tamatio de las alas (Trapero-Quintana y Novelo-
Gutiérrez, 2012). Hassall et al. (2008) demostraron
que pueden ser halladas diferencias entre
poblaciones, incluso, cuando son utilizadas solo una
proporcién relativamente pequefia de intersecciones
de venas. Los autores plantean dos posibles
explicaciones a estas variaciones. Una de ellas es
debido a los colonizadores iniciales (efecto
fundador), aunque para los odonatos debido a la
complejidad del vuelo es dificil evaluar si los cambios
de forma son ventajosos en la dispersién. La segunda
hipétesis es debida a estrés térmico, el cual ha sido
relacionado con el grado de asimetria fluctuante en
varias especies de odonatos (Chang et al., 2007).

Por otra parte, segin Hoffman y Shirriffs (2002),
existen patrones geogrificos en la forma del ala,
independientes del tamafio. No se conoce si estos
patrones son el resultado de seleccién y/o migraciéon
entre poblaciones que tienen una historia natural
inicial diferenciada. Datos mitocondriales pudieran
revelar en las especies analizadas en el presente
estudio si existe o no una historia evolutiva
diferente.

Ademdas de las irregularidades durante la
diferenciacién de los discos imaginales vya
mencionadas, existen factores ambientales que
provocan inestabilidad en el desarrollo ontogenético
y afectan la simetria de los individuos (Willmore et
al., 2005; Tull y Brussard, 2007).

Los odonatos son insectos hemimetabolos, con
estado larval (ninfas) acuético. Segin Corbet (1999)
la elevada diversidad morfolégica y conductual de las
larvas de Odonata, estd relacionada con la gran
variedad de microhdbitats que presentan los
ambientes acudticos y la interaccién entre variables
bidticas y abiéticas. Ademds, la calidad de estos
puede influir en la simetria de la larva y del adulto.
Las larvas de las tres especies analizadas han sido
registradas por Trapero (2011) en tres hdbitats
dulceacuicolas  diferentes: léntico permanente,
léntico temporal y lético, por lo que pueden
considerarse generalistas. No obstante, el autor ha
reportado diferencias en las abundancias de estas
especies en cada uno de ellos, siendo M. celeno mas
abundante en el l6tico y P. flavescens y E. umbrata en
el léntico temporal. Este dltimo, representado por
lagos, charcas, pantanos, lagunas temporales y
depésitos  menores, presenta  caracteristicas
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sigificativas de contaminacién, fundamentalmente
organica, respecto al 16tico (rios y arroyos). Ademas,
son caracteristicos los cambios de temperatura en
este habitat. Por esta razén pudieran atribuirse las
diferencias encontradas en los niveles de asimetria
fluctuante entre E. umbrata y P. flavescens a un
desarrollo en un ecosistema con -caracteristicas
similares.

La AF estd relacionada con estrés quimico causado
por quimicos de origen antropogénico como
fertilizantes, quimicos industriales, pesticidas, o
sustancias naturales como depésitos de metales
(Chang et al., 2007). Algunos trabajos han reportado
asociacién entre la AF y los niveles de contaminantes
(Bonn et al., 1996) y resultados negativos como los
mostrados por Dobrin y Corkum (1999) son
raramente publicados debido al sesgo de publicaciéon
(Allchin, 1999). Por otra parte, la presencia de estrés
durante la ontogenia pudiera afectar la normalidad
de los procesos de desarrollo y ser reflejado en un
incremento en la asimetria (Clarke, 1993). Esto daria
lugar a que la AF sea mayor en los sitios de alto estrés
que en los otros menos contaminados (Dobrin y
Corkum, 1999).

En las larvas de los odonatos los cambios de
temperaturas de 6ptimos a extremos pueden causar
inestabilidad en el desarrollo. Se ha comprobado que
temperaturas entre 25°C y 30°C son favorables para
el desarrollo de estos insectos. Sin embargo,
temperaturas de 35°C puede hacer que las larvas de
peor calidad mueran y las de mejor calidad vivan y
muestren mas simetria. Estos efectos son
significativos para algunos caracteres como longitud
del fémur, longitud del cuerpo, de los segmentos II,
III y IV de las antenas , o de la base del ala anterior.
Ademas, existe correlacién entre la AF en estos
caracteres y la mortalidad (Chang et al., 2007).

Los individuos con los cuales se realiz6 el presente
estudio pertenecen a material de colecciones, por lo
que se desconoce cudles son las caracteristicas del
habitat donde se desarrollaron y si estas se
mantienen actualmente. Por esta razén, no puede ser
corroborado que tales factores (contaminantes,
cambios bruscos de temperatura), asi como
nutrientes, recursos de comida, parasitos, hayan
influido en la asimetria encontrada.

No obstante, vale la pena analizar algunas de las
posibles consecuencias que provoca la asimetria en
los organismos que la presentan. Estudios de
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selecciéon sexual por asimetria fluctuante reportan
que existe una correlacién positiva entre los procesos
de tdndem precopulatorio y la simetria de rasgos
simples; por lo tanto se interpreta que la hembra
selecciona machos con mayor estabilidad en el
desarrollo. Beck y Pruitt-Jones (2002), encontraron
que la asimetria de las alas anteriores es un factor
importante en el éxito de apareamiento del macho de
la damisela Calopteryx maculata; ya que las hembras
tienden a discriminar segin las diferencias en la
asimetria del ala. Esta asimetria altera la agilidad del
vuelo y maniobrabilidad, elementos cruciales en la
proteccién del territorio y ovoposicién. De Block y
Stoks (2007), encontraron que en machos de Lestes
viridis, un nivel bajo de AF en las alas posteriores,
unido a un térax mas musculoso, producen un mayor
éxito en el tidndem. Estos resultados estin en
conflicto con Jennions (1998) quién encontré que en
el zigéptero Platycypha caligata el éxito de cortejo de
machos territoriales estd relacionado al tamario del
cuerpo y no a la asimetria fluctuante.

En general entre M. celeno, E. umbrata y P.
flavescens, solo las dos ultimas mostraron diferencias
significativas en el grado medio de asimetria
fluctuante, evaluado segun el tamaiio del centroide.
Ademas, E. umbrata y M. celeno mostraron
diferencias en las magnitudes de la asimetria entre
las poblaciones de las regiones occidental y oriental
de Cuba. La zona central del ala, en las tres especies
analizadas, fue simétrica, concentrdndose la mayor
variacién interespecifica en la regién post-nodal. En
el andlisis de los niveles de asimetria entre
poblaciones por regién de Cuba, la mayor diferencia
se concentré en la regién pre-nodal del ala. La
diferencias encontradas en los niveles de asimetria
entre especies y entre regiones podrian ser causa de
inestabilidad en el desarrollo, estrés ambiental y
reflejarse directamente en procesos como la seleccién

de la pareja, la agilidad del wvuelo y Ia
maniobrabilidad, por lo que describir esta
caracteristica en los odonatos cubanos podria

complementar los estudios de ecologia, biologia
reproductiva y conductuales realizados hasta la

fecha.
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