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RESUMEN

La clasificacion de las especies de odonatos cubanos es dificil debido a la
complejidad de la venacion de las alas. Estos apéndices se han convertido en
herramientas muy utiles en estudios de morfometria geométrica. Por lo cual
el objetivo de esta investigacion es la evaluacion del potencial que tienen las
diferencias en forma de las alas para la clasificaciéon numérica y como base
para un sistema de identificaciéon automatizada de 14 géneros y 20 especies
de la familia Libellulidae para Cuba. Se colocaron puntos claves en las alas
anteriores y posteriores. Las configuraciones de puntos clave fueron estan-
darizadas utilizando el registro Procrustes. Para el analisis taxondmico se
utilizaron tres variables de forma y seis lineales, con las cuales fueron reali-
zados analisis discriminantes y arboles de clasificacidn y regresion (CART). El
analisis discriminante logré un 100% de discriminacion correcta para ambas
alas en 12 especies y 8 géneros. Los arboles CART realizados con las especies
mostraron grupos mezclados en los nodos terminales para ambas alas, sin
embargo, para los géneros el arbol mostré alta pureza. Los resultados obte-
nidos en este estudio podrian ser usados para la creacion de un programa
de clasificacion automatica para los géneros de Libellulidae que fueron co-
rrectamente clasificados con las variables analizadas.

Palabras clave: libélulas, morfometria geométrica, venacién del ala, identifi-
cacién automatica
ABSTRACT

The classification of the Cuban Odonata is difficult by the complexity of wing
venation. These appendixes have become in very useful tools in studies of
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geometric morphometrics. For this reason the objective of this work is the evaluation of the potential of wing
shape differences for numeric classification and as a basis for an automated identification system for genera and
species of the family Libellulidae in Cuba. Landmarks were placed in the fore and hind wings. The landmarks con-
figurations were standardized using Procrustes registration. For the taxonomy analysis three shape variables and
six lineal, were used for discriminants analysis and classification and regression tree analysis (CART). The discrimi-
nant analyses get a 100% of correct discrimination for both wings in 12 species and 8 genera. The trees CART
showed groups mixed in the terminal nodes for both wings, however, for the genera the classification tree showed
high purity. The results obtained in this study may be used for creation of automatic classification program for the

Libellulidae genera correctly classificated with analyzed variables.

Keywords: dragonflies, geometric morphometric, wing venation, automatic identification

INTRODUCCION

El analisis de las formas de los organismos y las es-
tructuras bioldgicas han sido de interés cientifico du-
rante siglos. Esto es comprensible puesto que la for-
ma es uno de los aspectos mas visibles del fenotipo
de un organismo y proporciona un vinculo directo
entre genotipo y ambiente (Klingenberg, 2010). Tradi-
cionalmente, los estudios morfométricos, se concen-
traban en el manejo estadistico de dimensiones
(como las longitudes, anchos, alturas y angulos). A
finales de los afios 80 del siglo XX, ocurre el cambio
hacia los métodos que “capturan” la geometria de las
estructuras morfoldgicas y preservan esta informa-
cion espacial a lo largo del andlisis. Este sistema de
métodos y procedimientos, con base geométrica, pa-
ra el andlisis de las formas a partir de puntos morfolo-
gicos claves o de contornos, se ha definido como el
campo de la morfometria geométrica (Adams et al.,
2004).

La morfometria geométrica, actualmente, ha abierto
nuevas perspectivas para la evaluacidon de caracteres
morfoldgicos en el contexto taxondémico, y comple-
menta los métodos tradicionales, como las descripcio-
nes verbales o la morfometria clasica. En estudios con
insectos, las alas, por ser estructuras planas, con un
sistema de venacidn estructuralmente complejo vy
altamente conservado, provee numerosos puntos
claves bien definidos morfoldgicamente. Estos puntos
son comunmente usados en analisis morfoldgicos
(Klingenberg y Mcintyre, 1998), y han mostrado pro-
veer informacion fiable a nivel especifico e intraespe-
cifico de varios taxa (Baylac et al., 2003).

En el orden Odonata, la venacion de las alas ha sido
empleada para diferenciar las especies (Trapero y
Naranjo, 2003; Garrison et al., 2006, 2010). Ademas,
existen antecedentes de estudios conductuales

(Jennions, 1998), variacion geogréfica (Hassall et al.,
2008), de comparaciones entre poblaciones (Sadeghi
et al., 2009), evolucion (Resende et al., 2011), defensa
territorial (Vega-Sanchez et al.,, 2011) y alometria
(Outomuro et al., 2013), donde las herramientas que
brinda la morfometria geométrica han sido de gran
utilidad.

En Cuba se han registrado 85 taxa infragenéricos de
Odonata, siendo la familia Libellulidae la mejor repre-
sentada, con un 53% del total de especies (Trapero,
2011). De los insectos cubanos, este orden es uno de
los mas conocidos desde el punto de vista sistemati-
co, sin embargo, las claves existentes para la identifi-
cacion de los adultos se basan; entre otras caracteris-
ticas, en la venacién de las alas, cuya complejidad
dificulta la clasificacidn de las especies. Ademas, exis-
ten especies como Orthemis discolor y O. ferruginea
Fabricius, 1775, cuya diferenciacion no esta aun del
todo clara (Garrison et al., 2006) y se requieren de
otros estudios evolutivos que no pueden apoyarse
Unicamente en caracteres morfoldgicos simples. Este
problema se acentla cuando se emplean especime-
nes de colecciones, en los cuales aunque pueden
usarse los acercamientos moleculares (Lodge y Free-
land, 2003), estos se dificultan, ademas de ser caros y
en muchos casos no accesibles. En situaciones como
esta ya se ha demostrado que la morfometria geomé-
trica se convierte en una herramienta muy eficiente
(ej.: Baylac et al., 2003; Aytekin et al., 2007 y Tofilski,
2008).

La dificultad en las identificaciones de las especies es
una de las tantas facetas del llamado "impedimento
taxondmico", y obstaculiza, en muchas ocasiones, los
estudios de biodiversidad ya que la demanda de iden-
tificaciones para la creacion de las listas de especies
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por localidades es muy superior a las capacidades de
la comunidad taxondmica (Gaston y O’Neill, 2004).
Una de las soluciones emergentes ante estas dificulta-
des es la automatizacién de las clasificaciones a través
de programas informaticos. Se han realizado numero-
sos esfuerzos para crear sistemas automaticos de
identificacion de insectos, basados en el andlisis de
imagenes. Algunos de estos sistemas utilizan directa-
mente la informacidon de los pixeles (Weeks et al.,
1999). Otros un conjunto de rasgos importantes que
son extraidos de la imagen (como es el caso de los
puntos claves) (Batra, 1988), incluso algunos sistemas
incluyen una combinaciéon de ambos procedimientos
(Roth et al., 1999). Tofilski (2004) sefiala que los pun-
tos claves para identificacion de especies tienen como
ventajas por encima del analisis de imagenes digitales
que sus resultados se interpretan y verifican de mane-
ra mas facil e intuitiva y que manejan menor volumen
de informacidn redundante.

A partir de estos antecedentes, en la presente investi-
gacion, se ha planteado como objetivo la evaluacion
del potencial que tienen las diferencias en la forma de
las alas para la clasificacion numérica y como base
para un sistema de identificacion automatizada de
algunos géneros y especies de la familia Libellulidae
en Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron fotografias de ejemplares de la familia
Libellulidae depositados en las colecciones de la Fa-
cultad de Biologia de la Universidad de La Habana, del
Instituto de Ecologia y Sistematica, de la Facultad de
Ciencias Naturales y del Museo Charles Ramsden de
La Torre, estos dos ultimos de la Universidad de
Oriente en Santiago de Cuba. Se incluyeron 14 géne-
ros y 20 especies, lo que representa un 40% del total
reportado para esta familia en Cuba.

Las especies empleadas fueron: Brachymesia herbida
Gundlach, 1888 (B.her) (n=4), Cannaphila insularis
funerea Carpenter, 1897 (C.ins) (n=9), Crocothemis
servilia Drury, 1770 (C.ser) (n=6), Dythemis rufinervis
Burmeister, 1839 (D.ruf) (n=6), Erythemis plebeja Bur-
meister, 1839 (E.ple) (n=6), Erythemis vesiculosa Fa-
bricius 1775 (E.ves) (n=8), Erythrodiplax fervida Erich-
son, 1948 (E.fer) (n=7), Erythrodiplax umbrata Lin-
naeus, 1758 (E.umb) (n=14), Libellula needhami
Westfall, 1943 (L.nee) (n=2), Macrothemis celeno
Selys, 1857 (M.cel) (n=9), Miathyria marcella Selys,
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1857 (M.mar) (n=4), Micrathyria didyma Selys, 1857
(M.did) (n=3), Micrathyria dissocians Calvert, 1906
(M.dis) (n=2), Orthemis discolor (O.dis) (n=4), Orthe-
mis ferruginea Fabricius, 1775 (O.fer) (n=14), Pantala
flavescens Fabricius, 1798 (P.fla) (n=7), Pantala hyme-
naea Say, 1839 (P.hym) (n=3), Scapanea frontalis Bur-
meister, 1839 (S.fro) (n=4), Tramea abdominalis Ram-
bur, 1842 (T.abd) (n=11) y Tramea onusta Hagen,
1861 (T.onu) (n=7). Entre paréntesis se especifica la
abreviatura empleada para cada especie.

Para el analisis de la forma se ubicaron 23 puntos cla-
ves, 11 en las alas anteriores (AA) y 12 en las posterio-
res (AP) (Fig. 1), todos en el lado derecho para evitar
el posible efecto de las asimetrias (Hernandez y Denis,
en prep.). Estos puntos fueron seleccionados tenien-
do en cuenta los caracteres utilizados en las claves de
Trapero y Naranjo (2004) para la identificacién de las
especies estudiadas. De estos, 21 fueron de Tipo | o
anatdomicos, en los cuales la homologia es apoyada
por evidencias locales (10 en AAy 11 en AP) y 2 fue-
ron de Tipo Il o matematicos (los extremos del ala),
donde la homologia es apoyada por la geometria, o
sea, no son funcionalmente equivalentes. Estos se
ubicaron en la base y apice del ala, en el nodo, al
inicio y final del pterostigma, al final de la vena R4+5,
al final de la Cu-P, en los vértices del tridngulo y en la
interseccion del puente. En las alas posteriores se

triangulo puente 5 pterostigma
11 2 4
5 %
*1
bash 3 4+5 apice
1 7Cu-P
1 ” - ,_,_3 4 /
*1 5 %
1
4+5
1 Cu-P
gazada anal

Figura 1. Puntos claves colocados en las alas anteriores y posterio-
res de 20 especies de la familia Libellulidae presentes en Cuba,
empleadas en el andlisis del valor taxonomico de la forma del ala. (¥)
Puntos de Tipo Il o0 matematicos.

Figure 1. Location of landmarks in the fore and hind wings of 20
species of Libellulidae, present in Cuba, used in the analysis of taxo-
nomic value of wing shape. (*Type Il Landmark).
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ubicd, ademas, un punto al final de la gazada anal
(Fig. 1). Las coordenadas de los puntos se obtuvieron
en el programa tpsDig (Rohlf, 2006), por una misma
persona, para disminuir el error experimental.

A los datos obtenidos se les realizé una superposicion
Procrustes generalizada, segiin recomienda Bookstein
(1991). Este procedimiento re-escala y rota las confi-
guraciones de puntos hasta lograr su maxima super-
posicidon hasta que se minimicen las medias procrus-
tes (el promedio de las distancias euclideanas entre
parejas de puntos claves homdlogos). Se calculd el
tamafio del centroide y la sumatoria total de las dis-
tancias euclidianas entre puntos (Sde). Esta ultima
con el objetivo de detectar diferencias absolutas en
las formas de las alas, a partir del calculo de todas las
distancias entre los puntos de las configuraciones.
Como medida de dispersion se tomé el drea del poli-
gono convexo minimo (Pc) de la configuracion regis-
trada. El Pc es la figura geométrica minima que, for-
mada con los puntos mas externos, encierra todos los
demas puntos de modo que todos son o vértices o
guedan encerrados.

Ademas, se tomaron las siguientes variables morfo-
métricas lineales sobre las configuraciones registra-
das, que se expresaron como indices relativos (entre
paréntesis las siglas y los puntos claves entre los cua-
les se toman las medidas):

indice largo del pterostigma/largo del ala (ILp-La)
(distancia 3-4/ distancia 1-5)

indice ancho del ala/largo del ala (IAa-La) (distancia 2-
7/ distancia 1-5)

indice distancia de la base al nodo /distancia del nodo
al apice (Ibna) (distancia 1-2/ distancia 2-5)

indice distancia Cu-P-R4+5/ largo del ala (lven)
(distancia 6-7/ distancia 1-5)

indice lado interno del triangulo/ lado superior del
triangulo (ltriang) (distancia 8-10/ distancia 8-9)

indice distancia base-gazada anal /distancia nodo-
final R4+5 (IAb) (distancia 1-11/ distancia 2-6)

Se calcularon los valores medios por especie para
cada variable. La similitud entre las especies fue eva-
luada por la distancia entre ellas en el espacio de or-
denamiento de un escalado multidimensional no mé-
trico. Con todas las variables se realizaron analisis
discriminantes lineales, por especie y por género, que
sirvieron para determinar cudles especies pueden
separarse con mayor facilidad, por estos caracteres
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cuantitativos. Con las especies y géneros que mostra-
ron mejor potencial de discriminacién, se confeccio-
naron drboles de clasificacion mediante el algoritmo
CART propuesto por Breiman et al. (1984). En este se
utilizaron todas las variables medidas como predicto-
ras y como variables dependientes la especie (variable
categdrica nominal con 20 clases) y el género
(variable categdrica nominal con 14 clases). Se utilizd
como criterio de divisidn el indice de Gini e iguales
probabilidades a priori para todas las variables.

Los datos fueron analizados utilizando el programa
Statistica 8.0 y la herramienta (add-ins) XLSTAT (2009)
del MSExcel.

RESULTADOS

De las variables analizadas Sde, ILp-La, IAa-La y lbna
se comportaron de manera similar para ambas alas al
tener en cuenta las especies que presentaron los valo-
res minimo y maximo para cada variable. En Sde los
menores valores correspondieron a las dos especies
del género Tramea y los mayores a E. fervida (AA) y a
D. rufinervis (AP). En ILp-La M. marcella presentd el
valor minimo y el maximo E. umbrata, seguida por L.
needhami. En el caso de lAa-La el valor menor se en-
contrd en C. insularis funerea, la cual presenta ambos
pares de alas estrechas y el mayor, en las especies de
Erythrodiplax, que, de manera general, presentan alas
mas anchas y menos largas que el resto de las espe-
cies analizadas. Finalmente, para lbna el valor mas
pequefio pertenecid a E. umbrata y los mayores a M.
marcella (AA) y M. celeno (AP). En las alas del par an-
terior Itriang alcanzé un valor minimo en los indivi-
duos de L. needhami, los cuales presentan triangulos
anchos y maximo en los de Tramea cuyos triangulos
son alargados. Sin embargo, en las alas del par poste-
rior se comporta de manera inversa, siendo C. insula-
ris funerea con triangulos alargados y E. fervida con
triangulos cortos, las que mostraron los valores me-
nor y mayor respectivamente.

En el escalado multidimensional no métrico algunas
especies mostraron un comportamiento similar en
cuanto a la posicién que ocuparon en el grafico, tanto
al analizar las variables de las alas anteriores, las pos-
teriores, como ambas. Las especies mas distantes,
considerando la informacién de ambos pares de alas,
fueron T. abdominalis de C. insularis, L. needhami, M.
celeno, M. didyma y M. dissocians. Por lo general, las
especies congenéricas se localizaron cerca en la nube
de puntos (Fig. 2).
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Figura 2. Plano de ordenamiento del Escalado multidimensional no métrico utilizando nueve variables de forma de las alas anteriores (A),
posteriores (B) y ambas alas (C), de 20 especies de la familia Libellulidae presentes en Cuba.

Figure 2. Graphic representation of Non Metric Multidimensional Scaling using nine shape variables of the fore (A), hind (B) and both wings

(C) of 20 species of Libellulidae, present in Cuba.

Siglas / Abbreviations: Brachymesia herbida (B.her), Cannaphila insularis funerea (C.ins), Crocothemis servilia (C.ser), Dythemis rufinervis
(D.ruf), Erythemis plebeja (E.ple), Erythemis vesiculosa (E.ves), Erythrodiplax fervida (E.fer), Erythrodiplax umbrata (E.umb), Libellula
needhami (L.nee), Macrothemis celeno (M.cel), Miathyria marcella (M.mar), Micrathyria didyma (M.did), Micrathyria dissocians (M.dis),
Orthemis discolor (O.dis), Orthemis ferruginea (O.fer), Pantala flavescens (P.fla), Pantala hymenaea (P.hym), Scapanea frontalis (S.fro),

Tramea abdominalis (T.abd) y Tramea onusta (T.onu).

En el analisis discriminante por género, para las alas
anteriores los dos primeros factores incluyeron el
76,2% del total de varianza, mientras que, en las pos-
teriores el 82,3% (Fig. 3 Ay B). La matriz de confusion
mostrd, como promedio, un 98% y un 93% de discri-
minacion correcta para las alas anteriores y posterio-
res. Presentaron un 100% de discriminacién correcta
11 y 8 géneros para las alas anteriores y posteriores
respectivamente. Ocho géneros mostraron un 100%

de discriminacion correcta para ambas alas (Tabla 1).
En el andlisis discriminante por especies los dos pri-
meros factores incluyeron el 80,6% del total de la
variacién en las alas anteriores y el 83,8% en las pos-
teriores. La matriz de confusién mostré 15 especies
con 100% de discriminacién correcta para las alas ante-
riores y 14 especies para las posteriores, para un pro-
medio de discriminacidn correcta de 94% y 90%, res-
pectivamente. Fueron perfectamente discriminadas,
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Figura 3. Representacion grafica del andlisis discriminante entre 14 géneros de la familia Libellulidae presentes en Cuba, empleando varia-

bles de forma de las alas anteriores (A) y posteriores (B).

Figure 3. Graphic representation of discriminant analysis between 14 genera of Libellulidae present in Cuba, using shape variable of fore (A)

and hind wings (B).

empleando las variables de ambas alas simultanea-
mente, 12 de las especies (Tabla 1).

Los drboles de clasificacién CART realizados con todas
las especies o géneros mostraron grupos mezclados
en los nodos terminales para ambas alas. Por esta

razén fueron realizados nuevamente, seleccionando
aquellas especies o géneros que presentaron un 100%
de discriminacién correcta para ambas alas en el ana-
lisis discriminante. En el analisis entre las especies, los
arboles mostraron mezcla en los nodos terminales, sin

Tabla 1. Nimero de individuos y porcentaje de discriminacion correcta del analisis discriminante entre 14 géneros y 20 especies de la familia
Libellulidae presentes en Cuba, a partir de variables de forma de las alas anteriores y posteriores. (*) Géneros o especies con 100% de

discriminacion correcta en ambas alas.

Table 1. Number of individuals and percentage of correct discrimination in the discriminant analysis between 14 genera and 20 species of
Libellulidae present in Cuba, using shape variables of fore and hind wings. (*) Genera or species with 100% of discrimination in both wings.

Alas anteriores  Alas posteriores

Alas anteriores  Alas posteriores

Género  "N" o pC N %DC Especie N %DC N  %DC
Brachymesia 6 100 % 4  50%
Cannaphila* 9 100 % 10 100 %
Crocothemis* 6 100 % 4 100%
Dythemis* 6 100 % 6 100%
Erythemis 14 92,8 % 13 933% E.plebeja 6 66,6 % 6 100 %
E.vesiculosa* 8 100 % 7 100 %
Erythrodiplax 21 87,5 % 21 958% E.fervida* 7 100 % 7 100 %
E.umbrata 14 92,8 % 14 100 %
Libellula* 2 100 % 2 100%
Macrothemis 9 100 % 10 90 %
Miathyria* 4 100 % 4 100%
Micrathyria 5 100 % 6 833% M.didyma* 3 100 % 3 100 %
M.dissocians 2 100 % 3 66,6 %
Orthemis 18 94,4 % 19 9%47% O.dliscolor 4 50 % 4 25,0 %
O.ferruginea 14 85,7 % 15 86,6 %
Pantala* 10 100 % 10 100% P. flavescens* 7 100 % 7 100 %
P.hymenaea* 3 100 % 3 100 %
Scapanea* 4 100 % 4 100%
Tramea* 18 100 % 18 100 % T. abdominalis 11 90,9 % 11 90,9 %
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embargo, en el de los géneros el arbol de clasificacion
resultante mostro alta pureza.
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por ILp-La, que permitid, a partir del nodo raiz, formar
dos grandes grupos separados: los géneros Tramea,

Scapanea, Pantala y Miathyria que presentaron valo-
res menores para esta variable y Libellula, Crocothemis,
Dythemis y Cannaphila con valores mayores. La segun-
da divisidn utilizd, en el caso del primer grupo, la varia-
ble Sde, generando a la derecha un nodo compuesto

En el analisis entre los géneros con las alas anteriores,
el drbol generd siete divisiones y ocho nodos termina-
les, correspondientes a cada uno de los géneros. Este
arbol empled cinco variables (Tabla 2), comenzando

Tabla 2. Intervalos de valores de las variables, identificadas por los arboles CART de las alas anteriores y posteriores analizadas indepen-
dientemente, para clasificar a ocho géneros de la familia Libellulidae, utilizados en el estudio del valor taxonomico de la forma de las alas.

Table 2. Intervals of values of the variables, identified by the tree CART of fore and hind wings analyzed independently, to separate eight
genera of Libellulidae, used in the study of taxonomic value of shape wings.

Alas anteriores Alas posteriores
Nivel 1 | Nivel 2 Nivel 3 Géneros | \ivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Géneros
(% pureza) (% pureza)
Nodo 6 . . Nodo 6
Nodo 4 Itriang I\/11/%tg}g/r/a Tc Sﬁ%%aor}ea
Sde 2,348-2,90 ’ Nodo4 | 0,876-0913 °
21,027- IAb
Nodo 2 21,339 hllt?igzg7 Tramea 1,229- thgzgs Tramea
" 0 0
IOLSSLZ 2,904,933 100 % 1,407 No_lc_ico 7 0,350-0,482 100 %
0,087 Nodo 8 Pantala 0013-0061 | NodOS 1y ihia75%
Nodo 5 Tc 100 Itriang Tramea 25 %
Sde | 0,714-0,759 ° Nodo 2 0,482-0,535 °
21,339- Nodo 9 Scapanea ILp-La Nodo 12 Miathyria 47,6%
21,420 Tc 10% Y 0,043- Nodo 10 Pc Tramea 26,2 %
0,759-0,766 ° 0,088 ang 1,881-1,912 | Pantala 262 %
Nodo10 | No9012 1 piemis 1881-1917 | Nodo13 Miathyria
Iven ILp-La 100 % Nodo 5 Pc 100 %
0079, | 00870101 IAb 1,912-1,917
0’ 129 Nodo 13 c . 1,407- Nodo 14
, annaphila Pantala
ILp-La 100 % 1,965 Nodo 11 Te 100 %
0,101-0,129 ° I‘t’ria‘;g 0,873-0,906 °
N°‘.’rg 41 Libellula 1,917-1949 N°‘;‘; 151 Tramea 52,6 %
0, 0,
Nodo 3 07440762 | 100% 0,906-0,941 | Fantala 47,3 %
ILp-La Nodo 18
Nodo 16 Tc Libellula 100 %
ooer Nodo 11 bna | 0,856-0,866
' 0,748- Nodo 19 .
0,129- Crocothemis
015 | Nodo 15 Nodo3 | 0,850 Tc 100 %
’ To Crocothemis ILp-La 0,866-0,885
100 % 0,088- Nodo 20 .
0,762-0,806 0148 | Nodo17 ILp-La D{g’oeﬁ;”s
lbna 0,088-0,108 °
0,850- Nodo 21 Cannaphila
1,021 ILp-La 100‘3/
0,108-0,148 °

ILp-La: indice largo del pterostigmallargo del ala. Sde: sumatoria de distancias euclideanas. Itriang: indice lado interno del tridngulo/lado superior del tridangu-
lo. Tc: tamafio del centroide. Iven: indice distancia de la vena Cu-P-R4+5/largo del ala. lab: indice ancho de la base/ancho del ala. Pc: poligono convexo.
Ibna: indice distancia de la base al nodo/distancia del nodo al apice.

ILp-La: index pterostigma length/wing length. Sde: sum of Euclidean’s distances. Itriang: index internal side of triangle/superior side of triangle. Tc: centroid
size. Iven: index distance of vein Cu-P-R4+5/wing length. lab: index wide of the basis/wide of wing. Pc: convex hull. Ibna: index distance from the basis to the
node/distance from the node to the apex.
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por los géneros Tramea y Miathyria y a la izquierda
uno compuesto por Pantala y Scapanea. Por otro la-
do, el nodo 3 (resultante de la primera division del
arbol) utilizé la variable Iven para separar a Dythemis
y Cannaphila de Libellula y Crocothemis. Finalmente,
se emplearon las variables Itriang para separar a
Miathyria y Tramea, Tc para Pantala y Scapanea, ILp-
La para Dythemis y Cannaphila y nuevamente, Tc para
Libellula y Crocothemis. En todos los casos se obtuvie-
ron nodos terminales con 100 % de pureza.

Cuando se emplearon las variables de forma de las
alas posteriores, el arbol resultante conté con 10 divi-
siones y 11 nodos terminales. De las nueve variables

Tabla 3. Intervalos de valores de las variables, identificadas por un
arbol de clasificacion CART de las alas anteriores y posteriores
juntas, para separar a ocho géneros de la familia Libellulidae uti-
lizados en el estudio del valor taxondmico de la forma de las alas.

Table 3. Intervals of values of the variables, identified by the classi-
fication tree CART of fore and hind wings analyzed together, to
separate eight genera of Libellulidae, used in the study of taxonom-
ic value of shape wings.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 (f/f‘;m"zsa)
Nodo 6 Tramea
Nodo 4 Sde (Ant) Pt
21,127-21,297
Sde (Ant) Nodo 7
21,127-21,332 oo Miathyria
Sde (Ant) 100 %
Nodo 2 21,297-21,332
ILp-La (Post) Pantala
0,043-0,090 Nodo 8 90,9 %
ILp-La (Post)
Nodo 5 0.043-0.069 Tramea 9,1
Sde (Ant) DA %
21,332-21,445 Nodo 9 Scapanea
ILp-La (Post) 100 %
0,069-0,090
Nodo 12 Libellula
Nodo 10 Te (Post) 100 %
0,861-0,368
Ibna (Post) Nodo 13
0,748-0,834 T N ; Crocothe-
Nodo 3 clPosh — ic1009%
0,868-0,385
ILp-La (Post) Nodo 14
0,090-0,148 0do Cannaphila
Itriang (Post) o
Nodo 11 100 %
0,303-0,410
Ibna (Post) Nodo 15
0,834-1,021 odo Dythemis
Itriang (Post) 100 %
0,410-0,537 °

ILp-La: indice largo del pterostigma/largo del ala. Sde: sumatoria de distan-
cias euclideanas. Ibna: indice distancia de la base al nodo/distancia del
nodo al apice. Tc: tamafio del centroide. Itriang: indice lado interno del
triangulo/lado superior del triangulo.

ILp-La: index pterostigma length/wing length. Sde: sum of Euclidean’s
distances. Ibna: index distance from the basis to the node/distance from the
node to the apex. Tc: centroid size. ltriang: index internal side of triangle/
supetior side of triangle.
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Tramea 1
Scapanea __— 2 Nodo 15
Pantala 3 Dythemis
Miathyria 4
Libellula 5 Nodo 11 (100 %)
Dythemis v itriang
Crocothemis W7 Post ~
Cannaphila W 8 proet Nodo 14
/ ‘ Cannaphila
Nwo 3 (100 %)
Ibna
5 Post
@s% \ Nodo 13
Crocothemis
Nodo 10 / -
Te
Post
(50 %) \ Nodo 12
P
5 :
Nodo raiz E) Libellula
&
ILp-La (100 %)
0
3 Post odcs
(12,5%)
Nodo 5 Scapanea
3 \lLp-La (100 %)
! Post

47,8 %) \ ”odo 8

| Pantala
Tramea (9,1 %)

Nodo 2 =8
y- "3 Sde (90,9 %)
Ant Nodo 7

@s %)

/;\.
(_ ) Miathyria
o

Nodo 4 /' -
4\ Sde
Ant
(52,8 %) \‘ Nodo 6
Tramea

(100 %)

Figura 4. Arbol de clasificacién para las alas anteriores y posterio-
res de ocho géneros de la familia Libellulidae presentes en Cuba,
utilizando nueve variables de forma. Tc: tamafio del centroide. Sde:
sumatoria de distancias euclideanas. ILp-La: indice largo del pte-
rostigma/largo del ala. |Aa-La: indice ancho de ala/largo del ala.
Ibna: indice distancia de la base al nodo/distancia del nodo al api-
ce. Iven: indice distancia de la vena Cu-P-R4+5/largo del ala.
Itriang: indice lado interno del triangulo/lado superior del triangulo.
Pc: poligono convexo.

Figure 4: Classification tree to fore and hind wings of eight genera
of Libellulidae present in Cuba, using nine shape variables. Tc:
centroid size. Sde: sum of Euclidean’s distances. ILp-La: index
pterostigma length/wing length. IAa-La: index wide of the wing/wing
length. Ibna: index distance from the basis to the node/distance
from the node to the apex. Iven: index distance of vein Cu-P-R4+5/
wing length. ltriang: index internal side of triangle/superior side of
triangle. Pc: convex hull.
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de entrada, fueron utilizadas seis por este arbol de
clasificacion: ILp-La, 1Ab, Tc, Pc, Itriang y Ibna, mien-
tras que Sde, |Aa-La, Iven no se incluyeron. El nUmero
de variables utilizadas en la clasificacién varié entre
los géneros (Tabla 2). Fueron definidos utilizando cin-
co criterios (ILp-La, 1Ab, Tc, Itriang y Pc), Tramea,
Miathyria y Pantala. Quedaron definidos por tres cri-
terios (ILp-La, lab y Tc), Scapanea, Libellula y Crocot-
hemis; mientras que, solo por dos criterios (ILp-La y
Ibna), Dythemis y Cannaphila. Los géneros Scapanea,
Libellula, Crocothemis, Dythemis y Cannaphila mostra-
ron nodos terminales con un 100% de pureza. Por
otra parte Tramea, Miathyria y Pantala presentaron
100% de pureza en los nodos terminales 8, 13 y 14,
pero se mantuvieron mezclados en los nodos termina-
les 9,12y 15.

El arbol de clasificacion realizado con las variables de
ambas alas gener¢ siete divisiones, ocho nodos termi-
nales y fueron utilizadas cinco variables (Fig. 4, Tabla
3). El nodo raiz utilizé la variable ILp-La (Post) y se
formaron dos grupos. A la derecha, un nodo formado
por Tramea, Scapanea, Pantala y Miathyria. Este se
dividio empleando la variable Sde (Ant) para separar
de este grupo a Tramea y Miathyria, los cuales se di-
ferenciaron finalmente, utilizando la misma variable y
obteniéndose dos nodos terminales con 100% de pu-
reza. El otro nodo estuvo constituido por Tramea,
Scapanea y Pantala que se separaron empleando la
variable ILp-La (Post) en un nodo compuesto en su
mayor parte por Pantala, con un 90,9% de pureza y
Tramea con un 9,1% de pureza y otro, por Scapanea
con un 100% de pureza. A la izquierda del nodo raiz se
agruparon los géneros Libellula, Dythemis, Crocothe-
mis y Cannaphila. Mediante la variable Ibna (Post) se
separaron por un lado Libellula y Dythemis y por otro
Crocothemis y Cannaphila. Estos nodos se dividieron
nuevamente utilizando las variables Tc (Post) e Itriang
(Post) respectivamente y generando cuatro nodos
terminales con 100% de pureza.

DISCUSION

Los valores minimos y maximos para las variables in-
cluidas en el analisis, en general corresponden con las
diferencias de forma observadas en las alas de las
especies estudiadas. Las variables Sde, ILp-La, |Aa-La
y lbna se comportaron de manera similar para ambas
alas, al analizar las especies que presentaron los valo-
res extremos. Sin embargo, el Itriang se comporta de
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manera inversa. Es de esperar que esta variable tenga
este comportamiento inverso entre ambos pares de
alas, debido a las diferencias que ambas presentan en
la forma de esta estructura. El triangulo del ala ante-
rior es alargado transversalmente, mientras que el del
ala posterior es alargado longitudinalmente en rela-
cién con el ala.

Las especies que fueron discriminadas correctamente,
tanto al analizar las alas anteriores como las posterio-
res, representan el 45% del total reportado para la
familia Libellulidae en Cuba. Entre ellas se encuentran
especies congenéricas que en las claves de identifica-
cion del orden en estado adulto de Trapero y Naranjo
(2004) no son clasificadas mediante caracteristicas de
la venacion. Ejemplo de ello son las especies P. flaves-
cens y P. hymenaea las cuales, en la clave, son separa-
das por diferencias de color de la mancha del dangulo
anal; sin embargo, las variables utilizadas en este es-
tudio lograron discriminarlas totalmente. Otras espe-
cies como M. didyma, M. dissocians, E. plebeja, E.
vesiculosa, E. fervida y E. umbrata son identificadas
en la clave por una combinacién de caracteristicas de
las alas y el resto del cuerpo. En esta investigacion se
logré la discriminacion utilizando solamente variables
que describen la forma del ala anterior para las dos
primeras especies y del ala posterior para el resto.

Aquellas especies que no presentaron un 100% de
discriminacion correcta, son especies muy parecidas
en cuanto a las variables analizadas, o pertenecen al
mismo género vy, por lo tanto, presentan caracteristi-
cas morfoldgicas similares. En el primer grupo se en-
cuentran, por ejemplo, M. celeno y S. frontalis, am-
bas con un pterostigma mediano, distancia de Cu-P-
R4+5 corta y alas posteriores mas anchas en la base,
aunque no en gran medida. Ejemplos del segundo
grupo son T. abdominalis y T. onusta que se caracteri-
zan por presentar pterostigmas cortos, la distancia de
Cu-P-R4+5 es mayor, en las alas del par anterior el
triangulo es alargado y las alas posteriores presentan
una base bastante ancha. Es de resaltar que las espe-
cies del género Orthemis fueron las Unicas clasificadas
erréneamente dentro del mismo género mas de una
vez. O. discolor fue clasificada como O. ferruginea dos
veces en el andlisis con las alas anteriores y tres, en el
de las posteriores, mientras que O. ferruginea fue cla-
sificada como O. discolor una vez para cada analisis.
Ademas, esta Ultima también fue mal identificada co-
mo L. needhami en ambas alas. Aunque la especie L.
needhami puede ser diferenciada del género Orthemis
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con ayuda de la clave dicotdmica, no sucede lo mismo
con O. ferruginea y O. discolor. La clasificacion de las
especies del género Orthemis es objeto de controver-
sia. Algunos autores plantean la existencia de, al me-
nos, cinco especies cuya identificacion se basa en dife-
rencias de coloracion, mientras que otros opinan que
realmente es una sola especie (A. Trapero, com. per.
2012). Actualmente se estan realizando estudios mo-
leculares con el objetivo de esclarecer tales criterios,
aunque no se ha llegado a resultados concretos.

En los tres arboles de clasificacién los nodos formados
a partir del nodo raiz estuvieron integrados por los
mismos géneros. Uno de los nodos por Tramea, Sca-
panea, Pantala y Miathyria y el otro por Libellula,
Dythemis, Crocothemis y Cannaphila. Una explicacidn
a este fendmeno es que en los tres analisis la variable
utilizada para dividir este nodo fue la misma, el indice
largo del pterostigma/largo del ala (ILp-La). Por esta
razén, era de esperar que géneros con caracteristicas
similares con relacién a esta variable se agruparan. En
este caso los géneros Tramea, Scapanea, Pantala y
Miathyria (integrantes del primer grupo) presentan
pterostigmas cortos y Libellula, Dythemis, Crocothe-
mis y Cannaphila (integrantes del segundo grupo)
presentan pterostigmas largos. Los géneros Scapanea,
Libellula, Crocothemis, Dythemis y Cannaphila mostra-
ron un 100% de pureza en los nodos terminales en los
tres analisis. Sin embargo, Tramea, Pantala y Miathy-
ria se mantuvieron mezclados en algunos nodos ter-
minales de los arboles de clasificacién de las alas pos-
teriores y de ambas alas. Estos géneros presentan
semejanzas no solo en el largo del pterostigma, sino
también en otras caracteristicas como, por ejemplo,
alas posteriores anchas en la base.

En general, el nUmero de especies (12) y géneros (8)
clasificados correctamente mediante la morfologia del
ala resulté mayor que lo obtenido en estudios simila-
res con otros grupos de insectos (Baylac et al., 2003;
Tofilski, 2004; lJirakanjanakit y Dujardin, 2005). No
obstante, no se lograron clasificar todas las especies
analizadas. Esto puede deberse a que las variables
utilizadas son insuficientes o que, realmente, la forma
del ala solo es efectiva en la clasificacion numérica de
un grupo determinado de especies o géneros. Otros de
los factores que pudieran afectar la identificacion son
las posibles diferencias entre sexos en la forma del ala,
aspecto que no fue considerado al tomar los datos.
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Algunos autores como Outomuro et al. (2012a vy
2012b), han detectado diferencias en la forma de las
alas entre hembras y machos. En los odonatos, la for-
ma del ala se ajusta a los “requerimientos aerodina-
micos” del animal, los cuales varian entre sexos. Por
ejemplo, en algunas especies donde los machos son
territoriales estos tienden a tener alas cortas y an-
chas, forma que favorece la maniobrabilidad. Las
hembras, por otra parte, tienen alas mas largas y es-
trechas, lo que favorece la ovoposicion sumergida y
les permite una mayor fuerza propulsora necesaria
para levantar el peso extra que significan los huevos
en su abdomen. El dimorfismo sexual en las alas de
los odonatos se ha relacionado también con las dife-
rencias en otros rasgos no relacionados con la forma,
como la pigmentacién (Svensson y Waller, 2013) o el
tamario (Vega-Sanchez et al., 2011). Este ultimo aso-
ciado a estrategias de defensa territorial de los ma-
chos de algunas especies. En otros sistemas de apa-
reamiento, como la competencia por escalamiento,
también hay dimorfismo sexual en el ala. Incluso en
especies con polimorfismo de color femenino tam-
bién se observan diferencias entre morfos (Mctavish
et al., 2012). De las especies estudiadas, O. ferruginea
(Novelo y Gonzalez-Soriano, 1984), S. frontalis y M.
celeno son territoriales, mientras que E. umbrata pre-
senta polimorfismo de color femenino (Y. Torres,
com. per. 2015**). De cualquier forma, los sistemas
de identificacidon automatizada deben incluir suficien-
te variabilidad para detectar la especie, independien-
temente del sexo.

Otro posible factor causante de los errores en la clasi-
ficacion de algunas de las especies pudiera ser el efec-
to de la alometria. Se conoce que parte de la variacidn
de la forma del ala puede ser causada por las diferen-
cias de tamafio entre individuos (Outomuro et al.
2013 y 2012a) y en los odonatos el tamario del cuerpo
puede variar con la época del afio o la latitud (Corbet,
1999). En el presente estudio, al trabajarse con ejem-
plares de colecciones es de esperar que existan dife-
rencias para una misma especie en aspectos como la
fecha de recolecta y la localidad de procedencia de los
especimenes. Por lo que se recomienda que para es-
tudios futuros se tenga en cuenta tanto el efecto del
sexo como de la alometria sobre la forma del ala.

Estd claro que la clasificacion de las especies no debe
basarse nunca en un solo caracter, como la forma,
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** Yusdiel Torres-Cambas, Facultad de Ciencias Naturales, Universidad de Oriente. Contacto: ytorres@cnt.uo.edu.cu.
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sino que debe apoyarse en una combinacién de carac-
teristicas bioldgicas que puedan definirla. No obstan-
te, cabe resaltar el valor especifico de este andlisis,
por su aplicacidon practica como una alternativa para
la identificacion de las especies cuando no pueden
utilizarse métodos mdas complejos y costosos o cuan-
do el material del que se dispone se encuentra dafa-
do o incompleto. Las reglas generadas por los arboles
de clasificacidon pueden ser utilizadas como parte de
un algoritmo para la creacién de un programa de cla-
sificacion automatica para los géneros de la familia
Libellulidae analizados en este estudio. En el caso de
los géneros que no mostraron errores en la clasifica-
cion, el programa mostrara como resultado el género
al cual pertenece el individuo que se desea identificar;
mientras que, en aquellos que no presentaron una
clasificacion absoluta, el resultado seria la posibilidad
de que fuese de uno o mas géneros. En cualquier caso
se restringe el esfuerzo de clasificacion.

El uso de estos programas automaticos no se ha gene-
ralizado entre los taxonomistas e instituciones donde
se realizan habitualmente las identificaciones. Aunque
la clasificacion automatica de especies ofrece enor-
mes potencialidades, se mantiene en una etapa relati-
vamente temprana. Segun Gaston y O’Neill (2004) el
principal obstaculo para la generalizacion en la aplica-
cion de este enfoque es, sin duda, mas una falta de
vision y de empefio, que otro problema. Si bien los
retos técnicos son considerables, el progreso que se
ha hecho por algunos proyectos con otros grupos de
insectos es impresionante (Steinhage, 2000; Gauld et
al., 2000; Tofilski, 2004). Las investigaciones futuras
con odonatos cubanos deberian incorporar estas nue-
vas herramientas que contribuiran grandemente al
conocimiento de la biologia del grupo.
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