Oecologia Australis
14(1): 317-321, Margo 2010
doi:10.4257/0ec0.2010.1401.20

A MORFOMETRIA GEOMETRICA DE ASAS E A IDENTIFICACAO AUTOMATICA
DE ESPECIES DE ABELHAS

Tiago Mauricio Francoy "* & Vera Lucia Imperatriz Fonseca *

! Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades, Universidade de Sdo Paulo. Av. Arlindo Bétio, 1000, Ermelino Matarazzo. Sao Paulo, SP, Brasil.
CEP: 03828-000.

2 Instituto de Biociéncias, Departamento de Ecologia, Universidade de S&o Paulo. Rua do Matdo, Travessa 14, 321,
Butanta. Sao Paulo, SP, Brasil. CEP: 05508-900.

E-mails: tfrancoy@usp.br, vlifonse@ib.usp.br

RESUMO

Em todo o mundo, programas de protecao aos polinizadores estdo sendo lancados. Entretanto, um problema
largamente enfrentado em praticamente todos os grupos estudados ¢ a falta de taxonomistas treinados para a
identificacdo das espécies existentes nas diversas areas. Aqui, realizamos uma revisao dos trabalhos envolvendo
a aplicagdo de técnicas de morfometria geométrica de asas na identificacdo de espécies de abelhas. A técnica
se mostra como uma alternativa eficiente, rapida e de baixo custo para a identificacdo de espécies de abelhas
sem ferrdo, abrindo uma nova oportunidade de desenvolvimento de ferramentas para diminuir o impedimento
taxonomico.
Palavras-chave: Abelhas sem ferrdo; impedimento taxondmico; conservacao; polinizadores.

ABSTRACT

WINGS GEOMETRICAL MORPHOMETRY AND THE AUTOMATIC IDENTIFICATION OF
BEES SPECIES. Throughout the world, programs for the protection of pollinators are being launched.
However, a problem widely faced in almost all studied groups is the lack of trained taxonomists to species
identification in the various areas. Here, we conducted a review of studies involving the application of
geometrical morphometrics of wings on the identification of species of bees. The technique is shown as an
efficient, fast and low cost for the identification of species of stingless bees, opening a new opportunity to
develop tools to reduce the taxonomic impediment.
Key-words: Stingless bees; taxonomic impediment; conservation; pollinators.

RESUMEN

LA MORFOMETRIA GEOMETRICA DE ALAS Y LA IDENTIFICACION AUTOMATICA DE
ESPECIES DE ABEJAS. En todo el mundo, programas de proteccion a los polinizadores estan siendo
lanzados. Entre tanto, un problema ampliamente enfrentado en practicamente todos los grupos estudiados es
la falta de taxébnomos entrenados para la identificacion de las especies existentes en las diversas areas. Aqui,
realizamos una revision de los trabajos que involucran la aplicacion de técnicas de morfometria geométrica
de alas a la identificacion de especies de abejas. La técnica se muestra como una alternativa eficiente, rapida
y de bajo costo para la identificacion de especies de abejas sin aguijon, abriendo una nueva oportunidad de
desarrollo de herramientas para disminuir el impedimento taxonémico.
Palabras clave: Abejas sin aguijon; impedimento taxonémico; conservacion; polinizadores.
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INTRODUCAO

A importancia das abelhas como polinizadores no
ambito agricola e para a manuten¢@o da biodiversidade
foi reconhecida pela Convengdo da Diversidade
Biologica e pelos paises signatarios da mesma, através
da aprovacdo, em 2000, da Iniciativa Internacional
de Polinizadores. Atualmente, no mundo todo,
varios esforcos tém sido feitos no sentido de reunir
informacdes sobre estas espécies, consideracdes sobre
suas distribuicdes geograficas e checklists, sendo o
impedimento taxondmico um dos maiores problemas
para a avaliacdo da diversidade de abelhas (Silveira
et al. 2006). Até o momento, foram descritas cerca
de 20000 espécies nominais de abelhas, sendo que
391 destas correspondem a espécies de Meliponini,
de acordo com o catalogo de Abelhas Neotropicais
(Camargo & Pedro 2007).

Entretanto, uma das dificuldades atuais é a
identificacdo de espécies de abelhas por pesquisadores
e/ou apicultores ndo familiarizados com a taxonomia
do grupo, nesse ponto, a morfometria sempre foi uma
ferramenta importante para a defini¢do e separagdo
de espécies, subespécies e ecotipos (Ruttner et
al. 1978, Ruttner 1988, Francoy et al. 2006). Com
o desenvolvimento da informatica aplicada a
morfometria, sistemas automaticos de identificagio de
espécies ja descritas surgiram, como por exemplo, o
ABIS - Automatic Bee Identification System (Schroder
et al. 1995). Este sistema usa caracteristicas extraidas

do padrao de venacdo das asas para identificacao
das espécies. Através de um complexo mecanismo
de reconhecimento de padrdoes de imagens, sdo
extraidas mais de 300 variaveis das asas anteriores
de espécies de abelhas, que sdo utilizadas em analises
discriminantes ndo lineares e fornecem taxas de
classificagdes corretas superiores a 99% para espécies
européias dos géneros Bombus, Colletes e Andrena
(Schroder et al. 2006). Outros trabalhos realizados
com as metodologias de analise dos padrdes de
venacdo alares nos mostram resultados extremamente
promissores para Apis mellifera e também para outros
géneros de abelhas solitarias (Francoy et al. 2006,
2008, Drauschke et al. 2007). Entretanto, o uso do
software ABIS se restringe a espécies que apresentam
os padroes completos de venagao de asa, com seis ou
sete células completamente fechadas. Desta maneira,
as abelhas sem ferrdo ndo podem ser identificadas por
esse sistema, uma vez que apresentam reducdo das
nervuras da asa anterior como sinapomorfia do grupo
(Ruttner 1988) (Figura 1). Além disso, o ABIS nao ¢é
um software de livre acesso, sendo que existem apenas
duas copias funcionais fora do Institut fiir Informatik
I (Universitdt Bonn — Alemanha), responsavel pelo
desenvolvimento do referido software (Schroder et
al. 2006). Uma destas copias esta sendo utilizada
para cadastro da cole¢@o de abelhas dos laboratorios
do USDA em Logan (EUA) e a outra esta sob nossa
responsabilidade (Laboratério de Genética, Biologia
e Conservacdo de Abelhas — EACH — USP), sendo

Figura 1. Diferengas nos padrdes de venagao de asa entre espécies (A) com padrao de venagdo completo, como Apis mellifera e (B)

com padrio de venagdo incompleto, como Plebeia remota. Os numeros presentes na asa de Apis mellifera (A) representam a ordem de
identificagdo das células pelo software ABIS.

Figure 1. Differences in the wing patterns between species with (A) closed wing cells, like Apis mellifera and (B) with oppened wing cells, like
Plebeia remota. The numbers in (4) indicate the order of identification of the cells in ABIS software.
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que o cadastro dos espécimes de nossas colegdes ja
esta planejado.

Devido a impossibilidade de se utilizar o software
ABIS para analisar as asas de abelhas sem ferrdo,
devido a reducdo das nervuras das asas anteriores
(Figura 1B), novas alternativas metodologicas tém
sido testadas. Dentre as metodologias de Morfometria
Geométrica, as andlises de deformacgdes parciais
(partial warps) e relativas (relative warps) (Bookstein
1991) tém se mostrado eficientes na diferenciagdo de
unidades taxonomicamente operacionais (Mendes
et al. 2007, Francoy et al. 2008, 2009). O teste
basecado nas deformacdes consiste na utilizacdo de
marcos anatomicos (Rohlf & Marcus 1993). Esses
marcos anatdomicos sao pontos nos quais as estruturas
biologicas sao analisadas e que permitem identificar
as variagdes de forma entre estruturas morfologicas
homologas nos diferentes exemplares em estudo.
Tais analises geram variaveis que sao independentes
do tamanho das estruturas, o que elimina parte da
influéncia ambiental que afeta o desenvolvimento dos
organismos, principalmente de insetos.

Esta metodologia utiliza uma série de técnicas que
visam descrever e representar a geometria das formas
estudadas. Enquanto nas abordagens tradicionais a
variacdo da forma ¢ estudada através da covariagao
entre pares de medidas lineares, a morfometria
geométrica ¢ capaz de descrever e localizar mais
claramente as regides de mudangas na forma e,
sobretudo de reconstruir e reconstituir graficamente
estas diferengas (Bookstein 1991), uma vez que
trabalha com as posigcdes relativas (coordenadas
cartesianas) dos marcos anatomicos.

Uma vez que estas caracteristicas sdo extraidas,
elas sdo utilizadas em analises multivariadas, como
analises de componentes principais e analises
discriminantes para a verificagdo da formagao ou nao
de grupos homogéneos envolvendo os individuos
analisados. Nas analises discriminantes, sdo geradas
equacdes de reposicionamento dos pontos nos graficos
e os individuos sao classificados como pertencentes
aos grupos de acordo com a menor distancia entre os
individuos e os centrdides dos grupos. Neste ponto,
as analises de validagdo cruzada sdo extremamente
importantes para a verificagdo da eficiéncia das
equagoes geradas a partir das caracteristicas extraidas
em classificar corretamente os individuos dentro
de seus respectivos grupos. Para tanto, nos testes

de validagdo cruzada geralmente ¢ excluida uma
quantidade determinada de individuos da amostra
e as equacdes sdo geradas novamente. Feito isso,
estes individuos excluidos tém suas caracteristicas
aplicadas nas equacdes e suas classificagdes sao
verificadas. Assim, ¢ obtida uma resposta sobre a
efetividade das medidas extraidas na classificagdo
de novos individuos que por ventura venham a ser
coletados (Stone 1978).

Os primeiros trabalhos utilizando morfometria
geométrica e os padrdes de venagcdo de asas
anteriores para diferenciacdo de grupos de abelhas
foram realizados com as abelhas africanizadas e suas
subespécies parentais. A analise de deformagdes
relativas dos padrdes de nervura de asa atingiu uma
taxa de 85% de classificacdes corretas nas analises
subespecificas de Apis mellifera, sendo que as menores
taxas de acerto foram encontradas em subespécie
pertencentes a uma mesma linhagem evolutiva, sendo
que estas dificilmente sdo distinguidas, mesmo pelos
métodos tradicionais ja estabelecidos (Francoy et al.
2006, 2008). Nestes trabalhos, os autores puderam
checar a proximidade morfolégica dos grupos
estudadosecompara-loscomdados genéticos descritos
na literatura, confirmando a maior proximidade
genética e morfologica das abelhas africanizadas
com a subespécie africana A. m. scutellata, com
pouca influéncia das subespécies européias. Tais
resultados indicam ainda que as abelhas africanizadas
apresentam um padrao de venagao de asas distinto das
suas subespécies parentais, podendo ser facilmente
identificada por tal caracteristica, com taxas de
acerto de aproximadamente 99%. Adicionalmente,
a utilizagdo de metodologias de Morfometria
Geométrica para a identificagcdo de espécimes de Apis
mellifera permite um aumento na produtividade do
trabalho, uma vez que através dessas metodologias ¢
possivel identificar os individuos de uma colméia em
poucos minutos (Francoy et al. 2008), enquanto que o
mesmo trabalho pode durar algumas horas quando se
utiliza analises baseadas em morfometria tradicional
(S. Fuchs, comunicagao pessoal).

Em abelhas sem ferrdo, o primeiro trabalho
realizado com este tipo de analise demonstrou elevada
diferenciagdo morfologica entre duas colonias
nominalmente descritas como Plebeia remota. Estas
coldnias sdo representativas de diferentes populacdes
naturais e estdo mantidas em simpatria, em cativeiro,
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por mais de 10 anos. Neste contexto, a diferenciagao
morfologica encontrada entre elas sugere auséncia de
fluxo génico e coloca duvidas comrelagdo aidentidade
taxondmica das mesmas (Francisco et al. 2008). Dados
moleculares adicionais, como marcadores de DNA
mitocondrial e hidrocarbonetos de quitina, aplicados
a individuos das mesmas colOnias, também indicaram
pronunciada diferencia¢do entre elas, fortalecendo
a idéia de que estas colonias sdo representativas
de diferentes linhagens evolutivas, possivelmente
pertencendo a duas espécies distintas (Francisco et
al. 2008).

Analises preliminares realizadas dentro do género
Plebeia com seis espécies diferentes mostraram uma
grande divergéncia dentro dos grupos, sendo possivel
a diferenciagdo correta de 93,4% dos individuos
nos testes de validagdo cruzada (Silva 2006). A
técnica se mostrou também muito eficiente na
discriminag¢ao de individuos de diferentes populagdes
de Nannotrigona testaceicornis, atingindo um acerto
de até 74% na classificagdo dos individuos dentro
de seus respectivos grupos de origem (Mendes et al.
2007). Além disso, ja foram também caracterizadas
operarias de Melipona beecheii provenientes do
Meéxico, Guatemala, El Salvador, Nicaragua e Costa
Rica, sendo que as abelhas das diferentes localidades
puderam ser diferenciadas, resultados estes que abrem
a possibilidade de rastreamento da origem geografica
das abelhas (Francoy et al. dados nao publicados).

Além da possibilidade de rastreamento geografico
demonstrada da origem das amostras, Bischoff et al.
(2009) demonstraram também que ¢é possivel tragar,
através da metodologia de morfometria geométrica,
rotas de colonizacdo e expansdo de territdrios
ocupados pelas espécies.

Ja foram também testadas diferencas entre os
padrdes de venacdao de asa de machos e operarias
de cinco diferentes espécies de abelhas sem ferrao,
com vistas para 0 seu uso no reconhecimento
automatico de espécies. Desta maneira, 100 machos
e 100 operarias de Plebeia remota, Nannotrigona
testaceicornis, Frieseomelitta varia, Melipona
quadrifasciata e Scaptotrigona aff depilis tiveram
suas asas anteriores caracterizadas quanto ao seu
padrdo de diferenciagdo, sendo que foi possivel a
discriminagdo de 100% dos individuos dentro de suas
respectivas espécies, € que machos e fémeas de uma
mesma espécie sdo mais parecidos entre si do que
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quando comparados com individuos do mesmo sexo
de outros géneros. Foi ainda possivel a constatacao
de que tanto machos quanto operarias apresentavam
uma perfeita discriminagao entre os grupos, mas com
melhor separacdo estatistica dos grupos de operarias
(Francoy et al. 2009).

A morfometria geométrica das asas anteriores
também tem se mostrado muito Gtil no reconhecimento
de espécies cripticas do género Eubazus (Villemant
et al. 2007) e Bombus (Aytekin et al. 2007),
indicando a sensibilidade da técnica em reconhecer
espécies mesmo quando estas sao morfologicamente
similares.

Todos
promissores quanto ao uso da técnica de analises de

estes resultados se mostram muito
deformacgdes parciais e relativas na discriminagao
das espécies de abelhas. Esta ¢ uma técnica rapida
e de baixo custo, o que a torna bastante adequada
para tal propdsito de reconhecimento das espécies,
demandando, porém mais estudos € um maior nimero
de espécies a ser estudado, para alimentagdo do banco
de dados que permitira as identificacdes. Entretanto,
fica como uma boa opcdo para a realizagdo de
trabalhos, em uma época em que a biologia molecular
¢ tida como a resposta para todos os problemas.
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