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RESUMEN

Para el presente estudio se evalud la variacion alar de
ejemplares de la especie Anartia fatima pertenecientes a
poblaciones urbanas y rurales Se digitalizaron un total de
17 landmarks utilizando el programa tpsDig. Para evaluar
la variacion en la forma de las alas, se uso el software
Morphol. Los resultados muestran diferencias pequenas,
pero importantes, en la estructura alar, en las que se
evidencid separacion entre ambas poblaciones, aunque
con cierta superposicion, similitudes y variaciones en la
morfologia alar. Se analizaron los niveles de asimetria entre
poblaciones, observandose un bajo nivel de asimetria
direccional en ambas, lo que indica que no hay un patréon
consistente de lateralidad en la estructura alar. Ademas,
se detectd asimetria fluctuante en la forma de las alas en
ambas poblaciones, lo que sugiere variaciones aleatorias
en la simetria bilateral. Concluimos que las poblaciones
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Alas urbanas vs. alas rurales: ;como el habitat moldea las mariposas de Anartia fatima?

Un vistazo preliminar a la morfologia alar

rurales y urbanas de Anartia fatima presentan diferencias
morfoldgicas ligerasen laforma de susalas. Estasvariaciones
pueden estar ligadas con factores medioambientales
propios de cada habitat. Aungue las diferencias no son muy
grandes indican de manera preliminar que el habitat tiene
un papel vital en la estructuracion alar de la especie.

ABSTRACT

For this study the wing variation of specimens of Anartia
Fatima from urban and rural populations was assesed.
A total of 17 landmarks were digitized using the program
tpsDig. To evaluate wing shape variation, the software
Morphod was used. The
but significant differences between urban and
populations of Anartia fatima. Though with some overlap,
the analyses revealed a separation between the two
populations, indicating both similarities and variations in
wing morphology. Asymmetry levels were also analyzed,
revealing low directional asymmetry in both populations,
meaning there is no consistent pattern of laterality in

results have shown small
rural

wing structure. Additionally, fluctuating asymmetry in
wing shape was detected in both populations, suggesting
random variations in bilateral symmmetry. Based on the
results, we conclude that rural and urban populations of
Anartia fatima exhibit slight morphological differences
in wing shape. These variations may be linked to specific
factors of each habitat. Although the
differences are not substantial, they preliminarily suggest
that habitat plays a vital role in shaping the wing structure
of this species.

environmental

INTRODUCCION

La morfometria geométrica es una metodologia
que permite describir la estructura de los tejidos
U 6rganos, junto con sus dimensiones, formas y
relaciones espaciales. Se basa en la estadistica
multivariada para estudiar la covariacion de la forma
con factores geomeétricos subyacentes. Esto implica
que la forma de un objeto no se define a partir de
subdimensiones, sino mediante la relacidon espacial
entre sus componentes, lo que permite visualizar
cambios morfolégicos y realizar interpretaciones
de alto significado bioldgico, como las diferencias
entre individuos, poblaciones u otras agrupaciones.
Dichas formas se analizan a partir de la identificacion
de puntos discretos en el espacio, conocidos como
landmarks, que son esenciales para recopilar
datos, definir las formas puras, y realizar analisis
exploratorios y confirmatorios sobre la covariacion
de las formas con factores causales (Charlin vy
Hernandez, 2016). Actualmente, esta técnica es una
herramienta esencial en la investigacion cientifica, ya

que proporciona un método robusto para analizar la
forma y estructura de los organismos.

Dentro del reino animal, el orden Lepidoptera
representa  uno de los mas diversos, con
aproximadamente 150,000 especies descritas,

ubicandolo en el tercer lugar en cuanto a riqueza de
especies, después de Coleoptera y Diptera (Moré et
al, 2022). En este estudio preliminar, se eligié como
modelo a Anartia fatima (figura 1), una especie
comun en El Salvador que habita principalmente
en ambientes himedos, sobre todo en areas con
crecimiento secundario o bosques en regeneracion
tras perturbaciones humanas (Zepeda y Estrada,
201). Anartia f. es de habitos diurnos, prefiere
mayormente bosques secundarios, perturbados,
bordes de caminos y areas cercanas a cuerpos de
agua. Por sus habitos alimenticios los adultos de
Anartiaf.sealimentandel néctarde Lantana camara
(Universidad Francisco Marroquin, s.f). Esta especie no
presenta un dimorfismo sexual muy marcado, tanto
machos como hembras son bastante similares en
cuanto a tamafio (Area de Conservacion Guanacaste,
2021). La morfologia y coloracion de esta especie la
vuelve un modelo Unico de estudio, presenta una
coloracién café oscuro con una franja blanca o crema
en la parte media en sus alas anteriores, asi como
cinco peguefas manchas blanquecinas en el area
postmedia. Sus alas posteriores también presentan
color café oscuro con una franja blanca o cremaen la
parte postmedia. Posee una distintiva franja de color
rojo y una linea gruesa roja en el contorno, la parte
dorsal generalmente siempre es color café (Emmel,
1972). Este analisis tiene como objetivo identificar
las variables morfolégicas alares de Anartia fatima
provenientes de entornos urbanosy rurales. Se busca
determinar las variaciones intrapoblacionales en la
forma de las alas, especificamente en los patrones de
venacion, y analizar como estas se relacionan con las
caracteristicas de los ambientes en los que habitan.

METODOLOGIA
Metodologia de campo

El muestreo se realizdé en dos sitios de estudio, el
primero,en lazonarural, Finca El Paraisoen San Pedro
Perulapan 13.776822°N 89.01855°W a 687 m s. n. m.
(figura 1A). Se realizaron varios recorridos en el lugar,
todosdesde las8:00 a. m. hasta las12:00 del mediodia.
La vegetacion de la zona se encuentra compuesta
principalmente por vegetaciéon secundaria y de
cultivo, como cacao, cafetales, maizales (milpas),
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tomateras, cultivos citricos y plataneras. El segundo,
correspondiente a la zona urbana, fue el campus de
la Universidad de EIl Salvador 13°43'05" N 89°12'11" O,
a una altura de 702 m s. n. m. (figura 1B). La zona se
compone principalmente de vegetacion secundaria,
en su mayoria plantas ornamentales y arboles
frutales. EI muestreo se realizé de 800 a. m. a 12:00
del mediodia, durante un periodo de dos meses, de
febrero a marzo de 2025.

Para la colecta de ejemplares, se utilizaron redes
entomoldégicas para cada zona de estudio, al
momento de la captura, los ejemplares de Anartia
fatima fueron sacrificados mediante presion digital
en el térax y colocados en papel encerado para evitar
dafos en las alas siguiendo las especificaciones de
Andrade C.etal, (2013). Posteriormente, los individuos
fueronidentificadosy resguardados en un pocillo con
temperatura ambiente para su traslado a laboratorio.
Se registré un total de 31 individuos, 17 en la zona

Figura1
Vista satelital de drea cubierta de la Finca El Paraiso, San Pedro Perulapdn (A) Vista satelital del campus de la Universidad de
El Salvador (B)O

rural y 14 en la urbana, entre ellos se identificaron
14 hembras y 17 machos; el sexo se determind por
medio del tamafio del abdomen, siendo tipicamente
de mayor tamafo en las hembras que en los machos.

Fotografias y digitalizacion de landmarks

Antes de la toma de fotografias se extrajeron las alas
posteriores derechas e izquierdas de los ejemplares,
luego fueron montadas sobre una superficie y se
realizd la captura de imagenes con ayuda de una
camara fotografica Canon Eos RebelT100. Después,
se utilizd el programa tpsUtil32 para pasar las
fotografias tomadas a formato TPS. Con ayuda del
programa tpsDig2 ver. 2.32 (Rohlf, 2006), se ubicaron
y digitalizaron 17 puntos de referencias (landmarks)
(figura 2), en intersecciones de venas y los margenes
alares en ambas alas en la vista ventral (Escobar,
2022).

Nota. Principales puntos de muestreo sefalados en el mapa. Mapa realizado con ArcGis online, elaboracion propia.
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Figura 2

Fotografia de ejemplar de Anartia fatima (izquierda) y
fotografia de ala posterior izquierda con sus landmarks
digitalizados

Nota. Fotografia de Anartia fatima, por Cristina Cauich-
Tzab, 2021, INaturalist (https:/ecuador.inaturalist.org/
observations/94520956) CC BY-NC.

Analisis estadisticos

Se empled el programa Morphol (Klingenberg, 2011)
para llevar a cabo una serie de analisis estadisticos
orientados a evaluar la variacion morfolégica en
las alas de Anartia fatima. Se realizé un Analisis de
Componentes Principales (PCA) (De Luna, 2020) para
explorar la variacion en la forma de las alas entre
diferentes grupos. Ademas, se aplicd un Analisis
de Variables Canodnicas (CVA) para comparar las
diferencias morfoldgicas asociadas a habitats, sexos
y lados (derecho e izquierdo). Finalmente, se utilizd
un Analisis de Procrustes ANOVA (Klingenberg &
Mclntyre, 1998) para examinar la asimetria direccional
y fluctuante en la forma y el tamano de las alas,
ademas de la valoraciéon del error en la digitalizacion
de landmarks. Estos métodos permitieron analizar
la variacion morfoldgica y evaluar la influencia de
factores ambientales y bioldgicos en la estructura
alar de la especie.

Figura 3

RESULTADOS
Variacion y comparacioén de la forma alar

El ANOVA de Procrustes para medir el error en la
colocacion de landmarks dio valores bajos de MS
para Ind*Sidey Error1 (tabla1) en ambas poblaciones
(rural y urbana) lo cual indica que la colocacion de
landmarks fue consistente y precisa. Esto sugiere
que la variacion entre lados dentro de los individuos
es minima y que la variacion residual (error) es muy
baja, lo que respalda la validez del procedimiento de
colocacion de landmarks.

El grafico de Analisis de Componentes Principales
(PCA) y el Analisis de Variables Candnicas (AVC),
proporcionan una vision complementaria de las
diferencias morfolégicas entre la poblacion rural
y urbana de Anartia fatima. En el PCA (figura 3Al),
se observa que los puntos correspondientes a las
poblaciones rurales (rojo) y urbanas (azul) estan
parcialmente superpuestos, lo que sugiere que
existen similitudes en la forma de las alas entre
ambas poblaciones. Sin embargo, también se
aprecian areas donde los puntos estan ligeramente
separados, indicando diferencias morfolégicas
sutiles pero discernibles, mismas que pueden ser
observadas en la figura 3A2. Estas diferencias podrian
estar relacionadas con adaptaciones a los distintos
entornos, como la disponibilidad de recursos o
la presencia de depredadores, aunque no son lo
suficientemente pronunciadas como para considerar
una divergencia morfolégica completa.

Graficos de comparacion segun zona,; Al: Grafico PCA. A2: Wireframe comparativo
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Por otro lado, el AVC (figura 4) refuerza esta
interpretacion al mostrar una distribucion de
frecuencias que permite visualizar con mayor claridad
las diferencias entre las poblaciones. En el grafico
se observa que las poblaciones rurales y urbanas
presentan una clara separacion en el eje horizontal
(Canonical variate 1), lo que respalda la idea de que
existen variaciones morfoldgicas asociadas a cada
habitat.

Figura 4
Grdfico de comparacion AVC entre poblacion urbana y
rural

Frequency

B - 2 ° 2 4

Canonical variate 1

Nota. Color segun zona, rural (rojo), urbano (azul).

El AVC separado por sexo (figura 5 muestra las
diferencias morfoldgicas entre machos (azul) vy
hembras (rojo) de Anartia fatima. En el grafico, se
observa que las distribuciones de frecuencias para
ambos sexos presentan cierta superposicion, lo que
indica que comparten caracteristicas morfoldgicas
comunes. Sin embargo, también se aprecian areas
donde las frecuencias difieren, lo que sugiere la
presencia de un ligero dimorfismo sexual en la
forma de las alas. Estas diferencias podrian estar
relacionadas con roles ecoldgicos o reproductivos
especificos de cada sexo, como la seleccion sexual
o la necesidad de adaptaciones diferentes para
el vuelo o la termorregulacion. La superposicion
parcial entre las distribuciones de machosy hembras
indica que, aunque existen diferencias, estas no
son extremadamente pronunciadas, lo que sugiere
que ambos sexos comparten una base morfolégica
comun, pero han desarrollado adaptaciones
especificas en respuesta a sus roles bioldgicos. Este
hallazgo respalda la idea de que el dimorfismo sexual
en Anartia fatima es moderado, con variaciones
sutiles, pero significativas en la forma de las alas entre
machos y hembras.

Figura 5
Grafico de comparacion AVC separado por sexo

Frequency

4 2 0 2
Canonical variate 1

-

Nota. Color segun sexo, macho (azul), hembra (rojo).

El Analisis de Variables Candnicas (AVC) separado por
lado (alas derechas e izquierdas) (figura 6), muestra
las diferencias morfoldgicas entre las alas derechas e
izquierdas de Anartia fatima. En el grafico, se observa
que las distribuciones de frecuencias para ambos
lados presentan una superposicion significativa,
lo que indica que no hay diferencias morfolégicas
pronunciadas entre las alas derechas e izquierdas.

Figura 6
Grafico de comparacion AVC separado por lado

40

Frequency

-4 2 '] 2 4
Canonical variate 1

Nota. Color segun lado, izquierda (azul), derecha (rojo).
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Esta superposicion sugiere que la asimetria
direccional en la forma de las alas es minima o
inexistente, lo cual es consistente con los resultados
del analisis de Procrustes ANOVA (tabla 1), donde no
se detectd asimetria direccional significativa. La falta
de separacion clara entre las distribuciones de las
alas derechas e izquierdas respalda la idea de que la
forma de las alas es altamente simétrica en Anartia
fatima. Esto podria indicar que la especie tiene un
desarrollo bilateral muy estable, con poca variacion
entre los lados, lo que es comun en estructuras
bilaterales que no estan sujetas a presiones selectivas
que favorezcan un lado sobre el otro. En resumen,
los resultados sugieren que no hay diferencias
morfoldgicas significativas entre las alas derechas
e izquierdas, lo que refuerza la idea de una simetria
bilateral bien conservada en esta especie.

Tabla1

Asimetria direccional y asimetria fluctuante

En ambas poblaciones de Anartia fatima, rural y
urbana, se observaron diferencias significativasen la
formay el tamafo entre individuos. En la poblacidn
rural, el efecto “individual” fue significativo tanto
para el tamano (F = 1827, p = 0.0002) como para
la forma (F = 6.39, p < 0.0001). De manera similar,
en la poblacion urbana, se detectaron diferencias
significativas en el tamano (F = 2541, p = 0.0005)
y en la forma (F = 9.64, p < 0.0001). Esto indica
una variabilidad morfolégica notable en ambas
poblaciones, posiblemente influenciada por
factores genéticos, ambientales o una combinacion
de ambos.

Andlisis de Procrustes ANOVA para evaluar asimetria direccional (DA) y asimetria fluctuante (FA) en forma y tamano en

poblacion rural y urbana de Anartia fatima

Efecto SS MS Df F P

Poblacion rural

Tamano Individual 142726577 17.840822 8 18.27 0.0002
Side 0.018369 0.018369 1 0.02 0.8943
Ind * Side 7.811383 0.976423 8 1.46 0.2403
Error1 12.058859 0.669937 18 - -

Forma Individual 0.02139526 0.0000891469 240 6.39 <0.0001
Side 0.00031824 0.0000106078 30 0.76 0.8137
Ind * Side 0.00334829 0.0000139512 240 513 <0.0001
Error1 0.00146932 0.0000027210 540 - -

Poblacion urbana

Tamano Individual 46127236 7687873 6 25.41 0.0005
Side 0.030244 0.030244 1 0.10 0.7626
Ind * Side 1.815112 0.302519 6 0.58 0.7425
Error1 7.335359 0.523954 14 - -

Forma Individual 0.01247149 0.0000692860 180 9.64 <0.0001
Side 0.00024233 0.0000080778 30 112 0.3128
Ind * Side 0.00129432 0.0000071907 180 5.07 <0.0001
Error1 0.00059554 0.0000014179 420 - -

Nota. SS: Suma de cuadrados (Sum of Squares), MS: Cuadrado medio (Mean Square), df: Grados de libertad (degrees of freedom),
F: Valor del estadistico F, P: Valor p asociado al estadistico F, indica la significancia estadistica (p < 0.05 se considera significativo).
Individual: Efecto de las diferencias entre individuos. Side: Efecto de la asimetria direccional (diferencias sistematicas entre lados).
Ind * Side: Efecto de la interaccion entre individuos y lados, que refleja la asimetria fluctuante. Error 1: Variacion residual o error de

medicion.
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CONCLUSIONES

Los resultados indican preliminarmente que las
poblaciones rurales y urbanas de Anartia fatima
presentan diferencias morfolégicas sutiles, pero
significativas, en la forma de las alas y posiblemente
influenciadas por factores ambientales o genéticos
especificos de cada habitat. Estas diferencias, aunque
no son extremadamente pronunciadas, sugieren
adaptaciones a las condiciones particulares de cada
entorno. Ademas, se observd un dimorfismo sexual
moderado,convariacionesenlaformadelasalasentre
machos y hembras, lo que podria estar relacionado
con roles ecoldgicos o reproductivos diferenciados.
Por otro lado, no se detectd asimetria direccional
significativa entre las alas derechas e izquierdas, lo
que respalda la idea de una simetria bilateral bien
conservada en esta especie. Sin embargo, se encontrd
asimetria fluctuante en la forma, lo que sugiere la
presencia de pequenas variaciones aleatorias en la
simetria, posiblemente debido a estrés ambiental,
inestabilidad del desarrollo o factores genéticos. En
conjunto, estos hallazgos resaltan la influencia de
factores ambientales y bioldgicos en la morfologia
de Anartia fatima, mientras que la simetria bilateral
sugiere un desarrollo estable en la especie.
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