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RESUMO

Caracterizacdo de trés espécies do grupo fraterculus (Diptera, Tephritidae, Anastrepha)
por meio da analise de imagens e morfometria

As moscas-das-frutas sdo pragas de importancia quarentendria, entre as quais
se destacam as espécies do género Anastrepha. Apesar de muito estudada, a taxonomia de
alguns grupos do género ainda ndo estd adequadamente resolvida. A correta identificacdo do
grupo fraterculus exige pratica/conhecimento e a utilizagdo de uma série de técnicas. Assim, o
presente estudo propde testar a eficiéncia de duas técnicas na identificacao de trés espécies (A.
fraterculus, A. obliqua e A. sororcula) ¢ na identificagdo de espécimes de A. fraterculus em
relacdo a trés hospedeiros (goiaba, néspera e péssego). Foram testadas as técnicas de analises
de imagens, pela primeira vez em moscas-das-frutas, e de morfometria (multivariada para os
actleos e geométrica para as asas). Pela andlise de imagens, obtiveram-se acurdcias bastante
altas na identificacdo das espécies, tanto por meio das imagens de asas quanto dos actleos,
com médias de acerto de 87,8% e 90,6%, respectivamente. Em relacdo a associagdo de A.
fraterculus com os hospedeiros, também foram obtidos resultados positivos com a analise de
imagens (médias de 85,3% de acerto nas imagens de asas e de 88,3% nas imagens de
aculeos). A morfometria geométrica das asas, utilizando 17 marcos, indicou diferencas na
forma das asas dos individuos de cada espécie, separando-os com sucesso em grupos
distintos. Em relagdo a associacdo de A. fraterculus com seus hospedeiros, os grupos
formados ndo foram muito distintos, principalmente em relagdo aos individuos provenientes
de péssego. A andlise de morfometria multivariada de sete medidas dos apices dos actleos,
por meio da analise discriminante linear (ADL), também indicou diferengas entre as espécies,
separando-as em trés grupos. Por meio da analise de cluster (UPGMA), verificou-se que A.
fraterculus e A. obliqgua formam um grupo e A. sororcula fica isolada, indicando que as
medidas que mais influenciaram o agrupamento das espécies, foram o comprimento da serra
(L3 e L7). Na associagdo com hospedeiros, foram obtidos resultados positivos com a ADL,
entretanto, ndo foi possivel separar as populagdes de um mesmo hospedeiro por meio da
UPGMA. As duas técnicas foram eficientes na separagdo das espécies e na associacdo de A.
fraterculus com seus hospedeiros, mostrando que o fruto hospedeiro pode influenciar na
coloracdo e forma da asa e no formato do aculeo nas trés espécies do grupo fraterculus.

Palavras-chave: Moscas-das-frutas; Identificacdo automatica; Morfometria multivariada;
Morfometria geométrica; Taxonomia; Variacao morfologica
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ABSTRACT

Characterization of three species of fraterculus group (Diptera, Tephritidae,
Anastrepha) by image analysis and morphometry

The fruit flies are pests of quarantine importance, among which stand out the
genus Anastrepha. Despite of many study, the taxonomy of some groups of the genus is still
not adequately resolved. The correct identification of fraterculus group requires
practice/knowledge and the use of a number of techniques. Thus, this study proposes to test
the efficiency of two techniques in the identification of three species (A. fraterculus, A.
obliqua e A. sororcula) and in the identification of A. fraterculus specimens related to three
hosts (guava, loquat and peach). Were tested the techniques of image analysis, for the fists
time in fruit flies, and of morphometry (conventional for the aculeus and geometric for the
wings). By image analysis, very high accuracies were obtained for species identification, both
by the images of the wings and aculeus, with average accuracy of 87,8% and 90,6%,
respectively. Regarding the association of A. fraterculus with the hosts, also were obtained
positive results with image analysis (means of 85,3% of accuracy on images of wings and
88,3% on images of aculeus). The geometric morphometric of wings, using 17 landmarks,
indicated differences in the wings shape of the individuals of each species, separating them
into distinct groups successfully. Regarding the association of A. fraterculus with the hosts,
the groups obtained were not very distinct, specially in relation to individuals from peach. The
multivariate morphometric of seven measures of the aculeus tip, by linear discriminant
analysis (LDA), also indicated differences in the species, separating them in three groups. By
cluster analysis (UPGMA), was noted that A, fraterculus and A. obliqua form a group and A.
soroscula is isolated, suggesting that the measures that most influenced the grouping of the
species were the length of the serrate part (L3 and L7). In the host association, were obtained
positives results with LDA, however, was not possible separate the populations of the same
host by UPGMA. Both techniques were effectives in separating the species and in the
association of A. fraterculus with their hosts, showing that the host fruit can influence in the
color and shape of the wing and in the shape of the aculeus in the three species of the group
fraterculus.

Keywords: Fruit flies; Automatic identification; Multivariate morphometry; Geometric
morphometry; Taxonomy; Morphological variation
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1 INTRODUCAO

As moscas-das-frutas sdo pragas de importancia em todo o mundo, entre as
quais se destacam as espécies de Anastrepha, que atacam um grande ntimero de frutiferas e
estdo amplamente distribuidas pelo Brasil. Varias espécies de Anastrepha sdo consideradas de
importincia quarentenaria.

A identificagdo das espécies de Anastrepha ¢é baseada nos caracteres
morfoldgicos do mesonoto, asa e principalmente no actileo. Em alguns casos, como no grupo
fraterculus, a separagdo das espécies é baseada em diferengas sutis no formato do apice do
actleo, o que tem dificultado a identificacdo de algumas espécies.

Nos ultimos anos, tém sido desenvolvidas ferramentas complementares a
taxonomia tradicional, que podem ser vantajosas na identificagdo de espécies de Anastrepha.
Além de diminuir o tempo gasto para a identificacdo por especialistas, essas novas
metodologias podem permitir que um niimero maior de pesquisadores estude ou identifique
esses grupos de insetos. A técnica de andlise de imagens foi utilizada, neste trabalho, na
caracterizagdo de trés espécies do grupo fraterculus, visando obter dados para que se possa,
futuramente, desenvolver um sistema de identificagao automatico de espécies de moscas-das-
frutas que possa ser utilizado por um pesquisador ndo-especialista na taxonomia desses
insetos.

Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo testar a eficiéncia de duas
técnicas na identificagdo de trés espécies de Anastrepha, a morfometria ¢ a analise de

imagens, sendo esta uma técnica inédita na identificacdo de moscas-das-frutas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A taxonomia e suas limitagdes — situacéo atual

A taxonomia ¢ uma linha de pesquisa fundamental para a maioria dos trabalhos
em diferentes ramos da biologia (BORTOLUS, 2008), sendo a identificagdo de organismos
até o nivel de espécie de suma importancia para diversas areas de estudos e aplicagdes, tais
como o controle biolégico de pragas (LATTIN; KNUTSON, 1982), a formulacdo de
legislacdo na area de conservagdo (MAY, 1990), monitoramentos de espécies indicadoras de
poluicao e vetoras de doengas (CHALMERS, 1996), além de ser a base de levantamentos
sobre a biodiversidade (LEWINSOHN, 2006).

A taxonomia classica, baseada na morfologia — feita predominantemente por
taxonomistas especializados — ndo esta conseguindo suprir toda a demanda de identificagdes,
caracterizagoes, classificagdes e descri¢des de espécies (WEEKS; GASTON, 1997). E, apesar
da grande demanda de trabalho, essa ¢ uma classe de pesquisadores que vem diminuindo ano
a ano. Atualmente, ha apenas cerca de 4.000 a 6.000 taxonomistas profissionais no mundo;
esse baixo numero ¢ resultado da redugdo ou interrup¢do de programas de pesquisa e
treinamento em taxonomia, que ocorreram nos ultimos 50 anos, em diversos centros
académicos mundiais (McLEOD; BENFIELD; CULVERHOUSE, 2010).

Enquanto isso, a demanda para identificacdo de espécimes tem aumentado.
Profissionais que trabalham com pragas agricolas ou com seguranca fitossanitaria entre
fronteiras, por exemplo, necessitam cada vez mais identificar espécies de pragas potenciais,
além de conhecer suas caracteristicas biologicas e ecologicas (FEDOR et al., 2008).

Gaston e O’Neill (2004) destacaram alguns dos problemas mais importantes da
taxonomia classica, sendo os principais:

— falta de uma lista unificada de espécies descritas;

— grande niimero de sinonimias e o esfor¢o necessario para esse servico de
revisio;

— distribuicdo desigual de recursos financeiros destinados para a pesquisa
taxondmica;

— dificuldade na identifica¢ao de muitos taxons;

— dificuldade em usar os produtos da taxonomia tradicional, como cole¢des de
referéncia adequadas e chaves dicotomicas;

— dificuldade em interpretar a terminologia cientifica complexa e
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— enorme numero de espécimes (mesmo de espécies comuns) para os quais a
rotina de identificacdo tradicional ainda é necessaria.

Dessa maneira, a taxonomia tem se tornado uma barreira para o
desenvolvimento de diversos ramos da Biologia, impossibilitando-os de crescer e
desenvolverem-se autonomamente (WHEELER; RAVEN; WILLSON, 2004). Uma forma de
atenuar esse “impedimento taxondmico” ¢ desenvolver alternativas para que os pesquisadores
ndo-taxonomistas possam realizar suas pesquisas sem depender totalmente do trabalho de um
especialista (GODFRAY, 2002).

Algumas alternativas estdo sendo testadas, como a identificagdo genética de
espécimes por meio de um “codigo de barras” molecular (HEBERT et al., 2003; HEBERT;
GREGORY, 2005); o acesso on-line a chaves de identificagao simplificadas, com imagens
detalhadas de estruturas importantes para a identificagdo da espécie (GASTON; O’NEILL,
2004); técnicas de morfometria (multivariada e/ou geométrica) (BAYLAC; VILLEMANT;
SIMBOLOTTI, 2003); e técnicas de andlise de imagens com uso de programas de
identificacdo computadorizados (WEEKSs et al., 1999).

Umas das vantagens de se automatizar a identificagdo de espécies, utilizando
tecnologias como reconhecimento de padrdes, inteligéncia artificial e learning machine, ¢ que
a “taxonomia de espécies” passaria de uma func¢ao dependente de poucos especialistas a uma
ciéncia acessivel a quem necessite reconhecer espécimes, independentemente de ser
especialista ou ndo (LaSALLE et al., 2009; MacLEOD; GENFIELD; CULVERHOUSE,
2010).

Com os sistemas de identificagdo automatica, os taxonomistas teriam o tempo
gasto com o trabalho de identificacio de rotina reduzido, o que permitiria que se
concentrassem em questdes mais conceitualmente importantes e dificeis, como a descoberta, a
descricao e a revisdo de espécies, além do reconhecimento da ecologia, biologia e filogenia

(MacLEOD; GENFIELD; CULVERHOUSE, 2010).

2.2 Analise de Imagens

A técnica de analise de imagens digitalizadas, em particular, tem avangado
muito nos ultimos anos, aumentando a possibilidade da automatizagdo, ou semiautomatizacao,
de grande parte da rotina da identificacdo taxondmica (GASTON; O’NEILL, 2004). Essa

nova metodologia gera a oportunidade de automatizar diversos processos que envolvem
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inspecao visual repetitiva, como classificagdo, identificagdo ou caracterizacao dos espécimes
(HOULE et al., 2003).

Ha uma expectativa de que as técnicas de andlise de imagens representem um
caminho rumo a um sistema de grande escala de identificagdo taxondmica baseada em
imagens computadorizadas (WEEKS et al., 1997), mas ainda ndo ha um sistema eficiente e de
uso amplo; tais técnicas ainda estdo em processo de testes (MacLEOD; GENFIELD;
CULVERHOUSE, 2010).

Os estudos utilizando imagens digitalizadas vém sendo realizados ha quase trés
décadas, mas essa abordagem ainda esta sendo utilizada de forma limitada. Daly et al. (1982)
utilizaram analises de imagens para medir 25 caracteres morfométricos de abelhas; por meio
de anélises discriminantes, foi possivel determinar a origem das abelhas (Europa ou Africa).
Yu et al. (1992) mediram as asas de icneumonideos por meio de andlise de imagens
semiautomatica; também utilizando analises discriminantes, foram capazes de identificar
cinco espécies com base nas diferengas das asas, alcangando um resultado de até 100% de
acurécia.

Recentemente, os avangos sdo muitos e alguns pesquisadores ja conseguiram
quase que automatizar totalmente o processo de identificacdo de algumas espécies utilizando
imagens. Os trés sistemas de aprendizado e classificagdo de imagens mais utilizados em
trabalhos de identificacdo de espécies de plantas e de animais, sdo:

— DAISY (Digital Automated Identification System), um software mais genérico
e pode ser utilizado para qualquer tipo de classificagdo, ja foi utilizado para classificar peixes,
polens e plantas, embora o foco principal seja mariposas (WATSON; O’NEILL; KITCHING,
2004).

— SPIDA (Species Indentified Automatically), uma ferramenta direcionada,
utilizada na identificagdo de aranhas da Australia, que permite distinguir 121 espécies. Uma
vantagem desse software ¢ este que esta disponivel na internet ¢ cada usuario pode submeter
suas proprias imagens de aranhas para classificagdo; essas imagens passam a fazer parte do
banco de dados de treinamento do software (RUSSEL et al., 2007).

— ABIS (Automatic Bee Identification System), foi desenvolvido para
identificacao de abelhas; utiliza caracteristicas extraidas do padrao de venagdo das asas de
abelhas para identifica¢do das espécies, com taxas de classificagdes corretas superiores a 95%
para espécies dos géneros Gombus, Colletes e Andrena (ARBUCKLE et al., 2001).

Além desses trés sistemas de identificacdo de espécies, hd outros que vém

sendo cada vez mais utilizados, como BugID (SARPOLA et al., 2008), com altas acuracias na
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identificacao automatica de espécies de invertebrados bentonicos (LYTLE et al., 2010). Ha
também ferramentas de identificacdo automadtica de espécies que foram desenvolvidas para
serem utilizadas no campo para identificagdo e monitoramento de pragas, como tripes
(FEDOR et al., 2009) e mariposas (MAYO; WATSON, 2007). Uma ferramenta pratica de
learning machine que vem sendo utilizada com sucesso na classificacdo de insetos € o
software WEKA (HALL et al., 2009).

As identificacdes por meio desses sistemas, semi ou totalmente automatizados,
sdo mais rapidas, consistentes e precisas do as realizadas pelo taxonomista. Os cientistas, que
trabalham com aprimoramento de maquinas e reconhecimento de padrdes, estido
desenvolvendo algoritimos que incorporam varias caracteristicas de um objeto — muitas das
quais os humanos ndo sdo capazes de detectar — em programas de identificagdo por imagens
(MacLEOD; GENFIELD; CULVE, 2010).

Em estudos controlados de cognicdo-visual, os humanos frequentemente
perdem ou ndo se lembram de itens apresentados em uma cena, contam objetos mais de uma
vez e classificam erroneamente alguns. Lytle et al. (2010) compararam os resultados, gerados
a partir de identificagdo automatica de imagens, com a identificacdo feita por estudantes de
graduagdo e professores treinados em cursos de entomologia, ecologia e ciéncia da
computacdo. Os humanos tiveram 78,6% (desvio = 8,4) de sucesso na identificacdo, enquanto
o sistema automatico obteve um sucesso superior a 90%.

Em qualquer teste de andlise de imagens computadorizadas ¢ necessario
primeiramente realizar a calibragem ou treinamento do programa, levando em consideracao
que o uso de poucas imagens ndo gera uma calibragem eficiente ¢ o uso de muitas imagens
torna o programa “fraco” (WEEKS et al., 1997). Um grupo de imagens deve ser separado
para calibrar o programa e outro para testar o sistema; esse ultimo grupo de imagens ¢ usado
para analises de desempenho (WEEKS et al., 1999).

Normalmente, o processo de treinamento funciona por (1) extragdo das
propriedades visuais (variacdo significativa) entre as imagens de um conjunto de treinamento,
(2) utilizagdo dessas propriedades na representagdo da morfologia e (3) “exploragdo” do fato
que imagens de uma mesma espécie irdo compartilhar propriedades visuais caracteristicas.
Tal abordagem permite a constru¢do de classificadores de espécies, que associam imagens
fortemente relacionadas (MARTINEZ-MUNOZ et al., 2009)

A eficacia de cada método ¢ aferida por andlises de desempenho, baseadas na
proporcao de identificagdes corretas e erroneas em cada espécie e no total. Essas proporg¢des

podem ser analisadas estatisticamente como tabelas de contingéncia ou por meio de modelos
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log-lineares apropriados (AGRESTI, 1990). Parametros derivados das analises de imagens
podem ser explorados em analises multivariadas, incluindo ou ndo a identidade correta das
espécies a priori.

Na entomologia, metodologias de andlise de imagem utilizam normalmente
imagens de asas e aparelhos reprodutores. Isto ocorre porque a morfologia dessas estruturas,
especialmente em dipteros, difere bastante entre os grupos taxondmicos. Algumas
caracteristicas da venacdo das asas, tais como o diagrama das asas e padrdo de venacgdo, a
disposicdo de faixas e “desenhos” das asas sdo espécie-especificas e, frequentemente,

utilizadas em estudos de identificagdo de espécies (PARCHEM; PERRY; PATEL, 2007).

2.3 Morfometria

A morfometria consiste de métodos que utilizam estatistica para analisar
mudangas e variagdes nas formas. As variagdes na morfologia (tamanho e forma) de uma
estrutura biologica podem ser analisadas por meio das técnicas de morfometria tradicional e
geométrica. Esses métodos vém sendo utilizados em estudos de diversas areas das ciéncias
biologicas (ROHLF; MARCUS, 1993).

Os insetos sdo excelentes organismos para estudos de variacdo morfométrica,
pois possuem exoesqueleto e varias estruturas quitinizadas. Assim, podem ser facilmente
medidos, pois praticamente nao apresentam problemas de distor¢ao fisica, ao contrario do que
acontece com muitos outros organismos (DALY et al., 1982).

Em muitos grupos de insetos, as asas sdo as principais estruturas para a andlise
de forma (BAYLAC; VILLEMANT; SIMBOLOTTI, 2003). No caso das moscas-das-frutas,
além das asas, o aculeo ¢ utilizado com frequéncia na identificacdo das espécies (e.g.
ZUCCHI, 1978). As moscas-das-frutas do género Anastrepha apresentam variagdes
morfoldgicas considerdveis, tanto nas asas quanto nos aculeos; tais variacdes ocorrem

inclusive entre individuos coespecificos (LOPES, 2011).
2.3.1 Morfometria tradicional ou multivariada
Esse método foi desenvolvido durante a primeira metade do século XX e foi

amplamente utilizado até o final do século. Tal método baseia-se na aplicagdo de estatistica

multivariada de diversas medidas de um organismo ou de parte de um organismo. Essas
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medidas geralmente sdo comprimentos e larguras de estruturas ou distancias entre marcos
anatomicos e, em alguns casos, angulos ou razdes entre distancias. Essa técnica permite o
tratamento estatistico e a visualizacdo conjunta de um grande nimero de variaveis
morfoldgicas por meio de métodos de ordenacdo e quantificagdo de distancias totais no
espaco de variaveis entre os individuos (ROHLF; MARCUS, 1993).

A morfometria multivariada tem sido muito utilizada em estudos de biologia
evolutiva, pois detecta variacdes em caracteres quantitativos, avalia padrdoes de relagdo
fenética e, em alguns casos, testa hipdteses de filogenia (BAYLAC; VILLEMANT;
SIMBOLOTTI, 2003).

Diversos trabalhos utilizam o morfometria multivariada para a identificacao de
espécies de Anastrepha. Por meio da morfometria multivariada, foi verificado que A.
fratreculus e A.zenildae (espécies generalistas) sdo morfologicamente semelhantes e que A.
pickeli (espécie especialista) apresenta diferencas consideraveis nas estruturas analisadas
(ALENCAR-SOUZA, 1998). Espécies do grupo fraterculus apresentam variagdes
morfométricas, que dificultam as identificagdes, mas quando se combinam uma séria de
medidas, € possivel dintingui-las (ARAUJO; NASCIMENTO; ZUCCHI, 1998).

Com base em estudos de morfometria multivariada das medidas do actleo e da
asa, foi comprovado que populagdes de A. fraterculus do Brasil, México, Colombia e
Argentina diferem estatisticamente. Por meio de andlise discriminante, as populacdes do
Meéxico e da Colombia podem ser consideradas morfotipos distintos, mas as populagdes da
Argentina e do Brasil apresentam o mesmo morfotipo. Esses trés grupos de morfotipos
podem, entdo, ser considerados como entidades taxonomicamente distintas (HERNANDEZ-
ORTIZ et al., 2004).

Apesar de serem amplamente utilizadas, as técnicas de morfometria
multivariada apresentam problemas quanto a impossibilidade de recuperar a forma original ou
as diferencas da forma entre os organismos a partir das matrizes de distancias. H4 também
grande perda de informagdes quando se tratam as varidveis separadamente, sem considerar as
relagdes entre elas no organismo. Além disso, a morfometria tradicional ndo permite tratar
separadamente forma e tamanho, o que dificulta a deteccao de alometria (ROHLF; MARCUS,
1993).
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2.3.2 Morfometria geométrica

Por muito tempo a técnica de morfometria tradicional foi utilizada em estudos
de analises de variagdes morfologicas, mas devido a alguns entraves, foi necessdrio um
embasamento teorico e filosoéfico, que culminou na criagdo de uma area de pesquisa que
envolvesse biologia, estatistica e geometria (BOOKSTEIN, 1991). O aprimoramento ¢ a
popularizagdo de ferramentas computacionais e equipamentos de captura de imagens digitais
permitiram que marcos anatomicos fossem registrados de maneira sistematica e que grades de
deformacdo desses marcos fossem produzidas computacionalmente. Além disso, ocorreram
avangos tedricos, como a produc¢dao de uma teoria estatistica da forma e sua aplicacdo em
métodos de superposicdo de conformagdes de marcos anatdmicos. Esses avancos teodricos e
técnicos resultaram numa nova abordagem do estudo da forma nos organismos, denominada
morfometria geométrica. Esse conjunto de técnicas permite que a geometria das
configuragdes de marcos anatdmicos seja preservada até a apresentacdo de resultados
estatisticos (MITTEROECKER; GUNZ, 2009).

O método mais difundido de analise no contexto da morfometria geométrica ¢
a superposi¢ao por Procrustes (MONTEIRO; REIS, 1999). Inicia-se a aplicagao desse método
definindo marcos anatémicos, que sao mapeados em todos os individuos. Esses marcos
devem ser estruturas homologas, isto €, presentes entre todos os espécimes estudados, de uma
maneira que possam ser localizados como pontos fixos. O conjunto de coordenadas,
representando as posicdes de todos os marcos anatdomicos mapeados em cada um dos
individuos, sera entdo utilizado como o conjunto de varidveis em todas as andlises. Para a
extracdo das informagdes de forma e tamanho, o conjunto de pontos em cada individuo deve
ter essas informagdes isoladas entre si e de variagdes triviais como a posicao e localiza¢ao dos
espécimes no momento da captura das imagens. Tais andlises 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 (GOTTHARD; NYLIN,
1995).

Essa técnica vem sendo utilizada com frequéncia em estudos de biologia
evolutiva, pois permite identificar discrepancias de tamanho e forma entre os organismos, que
podem ser relacionadas a diferencas geograficas, sazonais, demograficas. Apesar de ser uma
técnica muito utilizada em estudos com insetos, ainda hd poucos trabalhos envolvendo
espécies de Anastrepha, porém, esses apresentam resultados positivos e promissores

(NASCIMENTO, 2000, 2005).
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2.4 Moscas-das-frutas — Género Anastrepha

As moscas-das-frutas (Diptera, Tephritidae) sdo as principais pragas da
fruticultura mundial. As moscas-das-frutas de importincia econdmica no Brasil sdo
representadas por quatro géneros: Anastrepha, Bactrocera, Ceratitis e Rhagoletis. O género
Anastrepha ¢ o mais abundante, com 112 espécies registradas no Pais (ZUCCHI, 2008), mas
apenas sete sdo economicamente importantes: Anastrepha fraterculus (Wied.), A. grandis
(Macquart), A. obliqgua (Macquart), A. pseudoparallela (Loew), A. sororcula Zucchi, A.
striata Schiner e A. zenildae Zucchi (ZUCCHI, 2000).

Embora o género Anastrepha seja composto por aproximadamente 215
espécies, distribuidas por toda regido Neotropical e parte da Nedrtica, a taxonomia de alguns
grupos de espécies, como o grupo fraterculus, ainda ndo estd adequadamente resolvida
(NORRBOM; ZUCCHI; HERNADEZ-ORTIZ, 1999).

A taxonomia das espécies do género Anastrepha ¢é baseada principalmente no
padrao alar e na morfologia do apice do aculeo. No grupo fraterculus, por exemplo,
diferengas morfologicas sutis separam as espécies e muitas vezes os limites entre as espécies
sao dificeis de serem reconhecidos. As variagdes na forma do aculeo, ocasionadas por fatores
genéticos e ambientais (e.g., uso de diferentes recursos), tornam o reconhecimento desses
limites ainda mais problemdtico (ARAUJO; NASCIMENTO; ZUCCHI, 1998; SELIVON,
2000). Em realidade, sabe-se que o nome A. fraterculus corresponde a varias espécies
cripticas (HERNANDEZ-ORTIZ et al., 2004; SELIVON et al., 2005), denominadas de A.
fraterculus complexo.

Nos ultimos anos, foram realizados varios estudos sobre a identificacdo de
espécies de Anastrepha, que ndo se restringiram apenas aos aspectos morfologicos, mas
incluiram também analises genéticas (SILVA, 2000; SMITH-CALDAS et al., 2001) e de
morfometria (ARAUJO; NASCIMENTO; ZUCCHI, 1998). Entretanto, nenhuma técnica de
analise de imagens computadorizada foi testada até hoje para a identificacdo de espécies de

Anastrepha.

2.5 Variacdo morfoldgica associada ao hospedeiro

As variacOes fenotipicas no tamanho e na forma de caracteres morfologicos em

resposta ao ambiente ¢ uma caracteristica de varios organismos. Essas variacdes
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intraespecificas recebem o nome de plasticidade fenotipica, que pode ser definida como a
capacidade de um gendtipo de expressar fendtipos distintos, quando exposto a diferentes
condi¢des ambientais (GOTTHARD; NYLIN, 1995).

E importante ressaltar que a plasticidade fenotipica ndo é necessariamente
adaptativa. Ela pode ser o resultado direto de diferentes estimulos ambientais sobre os
processos bioquimicos e fisioldgicos do desenvolvimento (GOTTHARD; NYLIN, 1995).
Esse tipo de variagdo ¢ bastante comum e ¢ esperado, j4 que o ambiente inclui todas as
condi¢des as quais o organismo esta exposto durante o desenvolvimento. Tais varia¢des se
ddo em varios niveis de organizagdo do organismo, assim podem ser bioquimicas,
fisiologicas, morfoldgicas e comportamentais. Geralmente, a fisiologia € o comportamento
respondem ao ambiente de forma rdpida, havendo alteracdes nessas caracteristicas varias
vezes ao longo do periodo de vida de um individuo. A maior parte dos casos de plasticidade
na morfologia, no entanto, ¢ resultado de estimulos ambientais atuando durante as primeiras
fases do desenvolvimento, sendo assim irreversiveis, ou de resposta lenta (PIGLIUCCI,
MURREN; SCHLICHTING, 2006). Para os insetos holometabolos, toda a morfologia do
adulto ¢ definida durante o desenvolvimento das fases imaturas e irreversivel apds a
metamorfose.

Os insetos herbivoros e suas plantas hospedeiras sdo um modelo ideal no
estudo da influéncia do ambiente sobre o fendtipo, uma vez que as plantas hospedeiras sdo a
unica fonte de alimento e modulam a interacdo do herbivoro com outras espécies. Assim,
espera-se que a planta hospedeira exerga influéncia em diversas caracteristicas dos insetos
herbivoros, desde diferencas relacionadas ao desempenho até diferencgas sutis na morfologia
(GOTTHARD; NYLIN, 1995).

A maioria dos estudos sobre variagdo morfologica em Diptera foi realizada em
Drosophilidae (principalmente em espécies de Drosophila). Sdo poucos os trabalhos
desenvolvidos com Tephritidae e a maior parte desses estudos relaciona a variagdo
morfolégica com diferencas geograficas, o que envolve, indiretamente, diferencas de
temperatura, umidade, latitute, longitude (ARAUJO; NASCIMENTO, ZUCCHI 1998;
HERNANDEZ-ORTIZ et al.,, 2004). Em duas espécies de Tomoplagia (Tephritidae)
associadas aos capitulos de diferentes espécies de Asteraceae, foram observadas variacdes
significativas nos aspectos morfoldgicos das asas e aculeos (analisados em conjunto)

(PRADO, 1994).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencao de moscas-das-frutas

Foram estudadas trés espécies de Anastrepha do grupo fraterculus: A.
fraterculus (Wied.) (sensu lato), A. obliqua (Macquart) e A. sororcula Zucchi. Essas espécies
compartilham vérias caracteristicas em comum, o que as tornam um bom material para testar
os métodos de analise de imagens.

Foram analisados espécimes identificados da colecao do Instituto Bioldgico —
Campinas — SP, provenientes de pomares localizados nos municipios de Monte Alegre do Sul
(22°40°S, 46°40”0), Presidente Prudente (22°08°S, 51°23°0) e Monte Alto (21°15°S,
48°30°0), estado de Sao Paulo (Apéndice A). Nenhum tipo de tratamento fitossanitario (como
aplicagoes de inseticidas) foi realizado nos pomares durante o periodo de coleta.

Os espécimes de A. fraterculus foram obtidos diretamente de goiaba, néspera ¢
péssego ¢ os de A. obliqua e de A. sororcula, apenas em goiaba. Foram também estudados,

espécimens de A. obliqua coletados em armadilhas McPhail, instaladas no pomar de manga.

3.2 Espécies estudadas

As trés espécies de Anastrepha estudadas — A. fraterculus, A.obliqua e A.
sororcula — pertencem ao grupo fraterculus e diferem entre si principalmente pela morfologia
do actleo (Figura 1) (NORRBOM; ZUCCHI; HERNANDEZ-ORTIZ, 1999). Sao
consideradas espécies-praga de importancia quarentendria, encontradas com frequéncia no
estado de Sao Paulo e sdo as que estdo associadas com o maior numero de plantas hospedeiras

(ZUCCHI, 2008.).

- Anastrepha fraterculus (Wiedemann, 1830)

Caracteristicas do aculeo: apice longo (comprimento/largura ao nivel da

abertura do oviduto = 1,9), com distinta constri¢ao antes da serra e dentes arredondados sobre
a metade apical (ZUCCHI, 1977, 2000) (Figura 1A).

Distribuicao geografica: na América, dos EUA (Texas) a Argentina (STONE,
1942; HERNANDEZ-ORTIZ; PEREZ-ALONSO, 1993). No Brasil, encontra-se amplamente
distribuida, com registros em 19 Estados (ZUCCHI, 2008).




32

Plantas hospedeiras: ¢ a espécie com maior numero de plantas hospedeiras (81

espécies) (ZUCCHI, 2008), com preferéncia para as espécies de Myrtaceae.

Anastrepha obliqua (Macquart, 1835)

Caracteristicas do aculeo: apice com dentes subagudos sobre mais da metade

apical, com constricdo pouco acentuada antes da serra (ZUCCHI, 2000) (Figura 1B).

Distribuicdo geogréfica: amplamente distribuida pela América, desde EUA

(Texas e Florida) até o Peru. No Brasil, ndo foi registrada apenas em Sergipe (ZUCCHI,
2008).

Plantas hospedeiras: possui 37 espécies de plantas hospedeiras no Brasil

(ZUCCHI, 2008), principalmente em Anacardiaceae e Myrtaceae.

Anastrepha sororcula Zucchi, 1979

Caracteristicas do aculeo: &pice curto (comprimento/largura ao nivel da

abertura do oviduto = 1,4), com distinta constricdo antes da serra e dentes subagudos
(ZUCCHI, 2000) (Figura 1C).
Distribui¢do geografica: encontrada no Brasil em 20 Estados (ZUCCHI, 2008).

Plantas hospedeiras: as larvas desenvolvem-se em 21 espécies de hospedeiros

no Brasil (ZUCCHI, 2008), principalmente espécies de Myrtaceae.

Figura 1 - Apices dos actileos de A. fraterculus (A), A. obliqua (B) e A. sororcula (C)
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3.3 Preparacéo de laminas e captura das imagens

A asa direita de cada espécie foi retirada com auxilio de pingas, colocada em
Euparal e coberta com uma laminula. Apds a secagem, as asas foram fotografadas com
camera digital Nikon® DS-Fil(CCD, 5M, resol. 2560 x 1920) acoplada ao estereoscopio
Nikon® SMZ 1500, com aumento 1,5X.

Como os aculeos sdo estruturas concavas, optou-se pela montagem de laminas
temporarias para captura das imagens. Com auxilio de pingas e estiletes, os abdomes foram
retirados e colocados em solucdo de KOH a 10% por aproximadamente 12 h. O aculeo foi
retirado com auxilio de estiletes e colocado, em posi¢do ventral, sobre uma lamina, contendo
duas gotas de glicerina, e coberto com laminula. Os actleos foram fotografados com camera
digital Nikon® DS-Fil(CCD, 5M, resol. 2560 x 1920) acoplada ao microscépio de luz
Nikon® (10x e 40x). Depois de fotografado, o aculeo foi armazenado em tubinhos de
polietileno com glicerina e transfixado junto com a respectiva etiqueta de identificagao e de
dados de coleta. Todos os dados referentes a cada individuo (codigo, planta hospedeira,
coletor, local, data e método de coleta) foram digitados em uma planilha em Excel®, anotados
nas caixas das laminas de asas e nas etiquetas fixadas nos tubinhos com os actleos.

Foram selecionadas 100 imagens de asas e 100 de aculeos de cada espécie,
totalizando 600 imagens. As imagens foram salvas sem nenhum tipo de tratamento em CDs e
entregues aos pesquisadores do Instituto de Computacdo da UNICAMP.

Para analise em relagdo a associagdo de A. fraterculus com os hospedeiros,
foram montadas laminas das asas (permanentes) e dos aculeos (temporarias) (método descrito
anteriormente) e tomadas 40 imagens de asas e de aculeos de A. fraterculus de cada
hospedeiro, totalizando 120 imagens de asas e aculeos. Somente A. fraterculus foi analisada
nos testes de variagdo morfoldgica relacionada ao hospedeiro, pois foi a tnica espécie obtida

diretamente dos frutos dos trés hospedeiros (goiaba, néspera e péssego).

3.4 Analise de Imagens

Na tarefa de classificacdo supervisionada de imagens assume-se que cada
imagem pertence a uma classe definida e o problema consiste em treinar um classificador de

maneira que esse indique a classe correta para uma dada imagem desconhecida. Para isso,
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descritores de imagens sao usados para caracterizar propriedades visuais. Um descritor €
caracterizado por duas funcdes: (1) um algoritmo de extragao de caracteristica que codifica as
propriedades visuais (e.g., cor, textura ou forma) em um vetor de caracteristicas/atributos e (2)
uma medida de similaridade (funcdo de distdncia) que calcula a similaridade entre duas
imagens utilizando os vetores de caracteristicas correspondentes.

Os experimentos foram divididos em duas etapas. Na primeira etapa, diferentes
técnicas de classificacdo e descritores de imagens foram comparadas, a fim de encontrar a
melhor dupla (descritor/classificador) que alcancasse maior eficicia (porcentagem de acerto)
na identificagdo de Anastrepha utilizando imagens de asas e de actleos. Utilizando um
programa de learning machine, o sotware WEKA (HALL et al., 2009), foi criada uma base de
imagens de asas composta por 150 imagens (50 de A. fraterculus, 50 de A. sororcula e 50 de
A. obliqua) e uma base de imagens de actleos composta por 150 imagens (50 de cada
espécie). Ambas as bases de imagens (asas e actleos) foram submetidas a uma técnica
chamada “5-folds cross validation”, onde se divide a base de imagens em cinco partes de
mesmo tamanho; no conjunto de treino sdo usadas quatro partes (80% da base de imagens) e
uma parte ¢ usada no conjunto para teste. Esse procedimento ¢ repetido cinco vezes até que
todas as imagens da base sejam testadas.

Na segunda etapa, foram realizados dois conjuntos de andlises: um para
determinar se ¢ possivel distinguir as espécies por meio de imagens de asas e de aculeos e
outro buscando detectar variagdes entre os individuos de A. fraterculus provenientes dos trés
hospedeiros.

As duplas de classificadores/descritores, que obtiveram os melhores indices na
primeira etapa, foram utilizadas para identificar uma base maior de imagens (303 imagens de
asas ¢ 297 de aculeos). Para as analises de A. fraterculus associada aos diferentes
hospedeiros, foi utilizada uma base de 120 imagens tanto de asas quanto de actleos, sendo 40
imagens de indivivuos de A. fraterculus provenientes de cada hospedeiro (goiaba, péssego e

néspera).
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3.5 Analise morfométrica

3.5.1 Asas

As 50 imagens da primeira fase dos testes de analise de imagens foram também
usadas para as andlises de morfometria geométrica. Com o auxilio do software TpsUtil versao
1.38 (ROHLF, 2006), foi gerado um arquivo para a analise das imagens.

Posteriormente, um conjunto de 17 marcos anatdmicos homologos,
determinados pelo sistema de venagdo das asas, foi mapeado em cada imagem utilizando o
software TpsDig versdao 1.40 (ROHLF, 2004) (Figura 2), esses marcos foram transformados

em coordenadas cartesianas (x e y) para analise geométrica.
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MARCOS DESCRICAO
1 Interseccdo das veias costal e umeral (C e h)
2 Interseccdo da veia subcostal (Sc) e a borda da asa
3 Interseccao do setor radial 1 (R)) e a borda da asa
4 Interseccdo do setor radial 2 + 3 (R, +3) com a borda da asa
5 Interseccdo do setor radial 4 +5 (R4 5) com a borda da asa
6 Intersec¢do da veia mediana (M) com a borda da asa
7 Interseccdo da veia cubital A; (CuA,) com a borda da asa
8 Interseccdo da veia anal (A) com a borda da asa
9 Intersec¢do das veias R; e R, 43
10 Intersec¢do da veia r-m e o setor radial 4 +5 (r-m e Ry 5)
11 Intersec¢do da veia M e a base da célula bm
12 Intersec¢do das veias M e m-cu
13 Interseccao das veias m-cu e CuAl
14 Interseccao das veias mediana e r-m (M e r-m)
15 Interseccdo das veias dm-cu e a mediana(dm-cu e M)
16 Intersec¢@o da veia A e apice da célula cup
17 Intersec¢do das veias CuA; e dm-cu

Figura 2 - Marcos anatomicos da asa

3.5.2 Aculeos

As 50 imagens da primeira fase dos testes de anélise de imagens foram também
usadas para as analises de morfometria tradicional dos actileos. As medidas do aculeo (Figura

3) foram feitas utilizando-se o software Motic Images Advanced 3.2®.
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MARCOS DESCRICAO
1 Largura do aculeo ao nivel da abertura da cloaca
2 Largura do aculeo no inicio da serra
3 Comprimento da serra
4 Comprimento do apice do actileo a partir da abertura da cloaca
5 Comprimento da margem do &pice do actileo
6 Comprimento da margem do &pice do aculeo, da abertura da cloaca até o inicio da serra
7 Comprimento da margem do apice do aculeo, do inicio da serra até o apice

Figura 3 - Medidas do 4pice do aculeo

3.5.3 Andlise dos dados morfométricos

As andlises morfométricas foram baseadas nas mesmas imagens usadas para as

analise de imagens.

3.5.3.1 Asas

As conformacgdes dos marcos anatdomicos foram superpostas pelo método de
Procrustes para eliminar variagdes causadas pela posicdo e rotagdo das asas e para excluir os
efeitos do tamanho, uma vez que todos os individuos sdo padronizados para o mesmo
tamanho. A partir dessas conformacdes transformadas, foi realizada uma Andlise de
Componentes Principais (ACP), com o objetivo de descrever e visualizar a variacdo entre

individuos (testar as diferengas interespecificas) ¢ uma Andlise de Varidncia Multivariada
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(MANOVA) para detectar a variagao entre as trés espécies estudadas. Também foi realizada
uma Andlise Discriminante Linear (LDA), para verificar a possibilidade de identificar as
espécies apenas com base na forma da asa.

Para testar as diferencas intraespecificcas em A. fraterculus, foi realizada uma
Analise de Variancia Multivariada (MANOVA) seguida de uma Analise de Componentes
Principais (ACP), com o objetivo de descrever e visualizar a variagdo entre individuos
provenientes dos trés hospedeiros.

Todas as analises morfométricas e estatisticas foram realizadas com o software

‘R’ versdo 2,13 para Windows (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

3.5.3.2 Aculeos

As sete medidas nas imagens dos actleos foram exportadas para o programa
Excel® e utilizadas para calcular as médias e amplitudes da estrutura do aculeo e plotagem
dos graficos por meio do o software ‘R’ versao 2,13 para Windows (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2008). Foi realizada uma Analise Discriminante Linear (LDA), para verificar
a possibilidade de identificar as espécies com base nas medidas do apice do aculeo. Para a
analise de cluster (UPGMA), 10 individuos de cada espécie foram selecionados ao acaso para
os testes de identificagdo de espécies e 10 de A. fraterculus de cada hospedeiro para os testes

de associagdo da espécie com os hospedeiros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise de Imagens

4.1.1 Avaliacéo de diferentes descritores e classficadores

As avaliagdes prévias, feitas para a definicdo de um método de identificagdo
ideal, foram realizadas com imagens completas da asa de cada espécie. Portanto, ndo houve a
retirada do fundo da imagem, o que talvez tenha prejudicado os resultados, pois algumas
imagens apresentavam diferengas na ilumina¢do ou residuos no meio de fixacdo da asa
(bolhas de ar, poeira). Ainda assim, os resultados foram bastante positivos, com eficacia
chegando a 87,06% utilizando um descritor de cor.

Para sanar esses possiveis erros, foi utilizada uma segmenta¢do nas imagens
de asas, a segmentacao OTSU, ou seja, houve a retirada do fundo da imagem (Figura 4). O
descritor com melhores resultados foi um descritor de cor, o LCH (Local Color Histogram).
O classificador com melhores resultados foi o SVM (Support Vetor Machine), um
classificador binario, isto ¢, classifica as imagens duas a duas, a fim de maximizar as

diferengas com o minimo de erro possivel.

Figura 4 - Imagem da asa ap6s segmentagdo OTSU

Para as imagens dos aculeos, o descritor com melhores resultados foi um
descritor de forma, o EOAC — 288f. O classificador com melhores resultados também foi o

SVM.
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4.1.2 Identificagdo das espécies por meio da analise das imagens da asa

Utilizando o método selecionado, tendo como base um descritor de cor (SVM
+ LCH com segmentagdo OTSU), foram realizados 305 testes (divididos em cinco folds) com
imagens selecionadas aleatoriamente (Apéndice B). Os resultados foram considerados
bastante positivos, com média de acertos de 87,87%, com desvio de 5,51%. Nesses 305
testes, houve 36 erros (15 em A. obliqua, 12 em A. sororcula e 10 em A. fraterculus) (Tabela
1).

Nas trés espécies ocorreram erros para as outras duas espécies, entretanto,
houve mais acertos na identificagao de A. fraterculus, com 90% de acertos, seguida de A.

sororcula com 88% e de A. obliqua com 85,72%.

Tabela 1 — Tabela de confusdo dos resultados da identificacdo das espécies de Anastrepha
com o método de andlise de imagens de asa (SVM + LCH com segmentagao
OTSU). As linhas mostram as identidades reais das espécies e as colunas as

identidades fornecidas pelo classificador

A. fraterculus  A. obliqua A. sororcula Total
A. fraterculus 90 7 3 100
A. obliqua 10 90 5 105
A. sororcula 7 5 88 100

Nos tefritideos, a pigmentacdo e diferenciacdo de formato de asas sdo
caracteres importantes na identificacdo de géneros e espécies (PRADO; NORRBOM;
LEWINSOHN, 2004). Em Anastepha, o padrdo alar ¢ usado na identificagdo de algumas
espécies, mas para o grupo fraterculus, as asas nao apresentam elementos suficientes para a
separacdo das espécies. Entretanto, ainda ndo foi realizada nenhuma revisdo taxondmica para
as 28 espécies do grupo.

A analise de imagens do padrdo alar estd sendo usada pela primeira vez para

identificar as espécies de Anastrepha, com resultados bastante satisfatorios (Tabela 1).
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4.1.3 Associacdo de Anastrepha fraterculus com o hospedeiro por meio da analise de

imagens da asa

Para verificar se o método de anélise de imagens também ¢ capaz de classificar
as imagens da asa de acordo com o hospedeiro de A. fraterculus, foram realizados 120 testes
(cinco folds com 40 imagens cada). A acuracia foi de 85,5%, com desvio de 6,85% (Apéndice
C). Nos individuos provenientes de néspera, foi obtido apenas um erro e, consequentemente, a

grande parte dos erros de goiaba foi classificada como péssego e vice-versa (Tabela 2).

Tabela 2 — Tabela de confusao dos resultados da identificacdo de A. fraterculus proveniente
de trés hospedeiros (goiaba, néspera e péssego), utilizando o método de analise de
imagens de asa (SVM + LCH com segmentacdo OTSU). As linhas mostram as

identidades reais dos hospedeiros e as colunas as identidades fornecidas pelo

classificador
Goiaba Néspera Péssego Total
Goiaba 30 2 8 40
Néspera 1 39 0 40
Péssego 8 1 31 40

Os dipteros apresentam uma grande variedade de padrdes de pigmentagdo da
asa. Esses padroes alares refletem aspectos de sua histdria de vida e estdo ligados aos nichos
ecoldgicos em que vivem (PARCHEM; PERRY; PATEL, 2007). A dieta larval influencia na
morfologia, no tamanho e até na pigmentacdo de estruturas do corpo das moscas
(NAVARRO-CAMPOS, 2011). A pesquisa sobre a formagdo e a evolucao da coloracdo das
asas em Diptera tem avangado bastante. Sabe-se que pontos e faixas nas asas das moscas
estdo ligados a produgdo de melanina. Em Drosophila, a modificagdo em poucos genes ¢
responsavel pela alteragdo no padrdo de coloracdo da asa de espécie e até de género
(PARCHEM; PERRY; PATEL, 2007).

Poderia entdo, a planta hospedeira estar relacionada com a pigmentagdo da asa
de moscas-das-frutas? O presente estudo mostra que sim; a coloracdo das asas ¢ fortemente
influenciada pela fonte alimentar no estagio larval em A. fraterculus. A analise das imagens

da asa oferece elementos para comprovar essa observagao.
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4.1.4 Identificacdo das espécies pela andlise das imagens do aculeo

O método selecionado para classificar imagens de actleo, utilizando um
descritor de forma (SVM + EOAC — 288f), obteve uma acuracia média de 90,6%, com desvio
de 3,39%. Foram realizados 300 testes, onde houve 27 erros. Anastrepha fraterculus foi a
espécie com maior numero de identificacdes corretas (apenas um erro em 100 testes) e A.
sororcula, foi a espécie com mais erros de identificagao (15 erros) (Apéndice D).

Nas trés espécies, os erros foram para uma Unica outra espécie, ou seja, o unico
exemplar identificado erroneamente em A. fraterculus foi identificado como A. obliqua, assim
como os quinze erros de A. sororcula. E os onze erros de A. obliqua foram classificados como
A. sororcula (Tabela 3). O formato do apice do aculeo de A. obliqua é o que mais difere entre
as espécies estudadas, portanto, o esperado era que os erros de A. sororcula fossem para A.
fraterculus, que possuem apices do actileo mais semelhantes, e ndo para A. obliqua, uma vez
que foi utilizado um classificador de forma. Provavelmente, o carater “comprimento do apice
do actileo” ¢ que prevalece no classificador de forma, entretanto, essa medida ndo ¢ o mais
indicado para separar morfologicamente A. obliqua de A. fraterculus, mas sim para distinguir

essa ultima espécie de A. sororcula.

Tabela 3 — Tabela de confusdo dos resultados da identificacdo das espécies de Anastrepha
com o método de andlise de imagens de actleo (SVM + EOAC — 288f). As linhas
mostram as identidades reais das espécies e as colunas as identidades fornecidas

pelo classificador

A. fraterculus  A. obliqua A. sororcula Total
A. fraterculus 99 1 0 100
A. obliqua 0 89 11 100
A. sororcula 0 15 85 100

Como o formato do actileo ¢ o principal carater utilizado para distinguir essas
espécies, esperava-se que a acuracia do método fosse maior nas analises de imagens dos
aculeos do que nas analises de imagens das asas. Porém, ao contrario do esperado, a diferenga
entre elas foi bastante pequena (asas = 87,87%, aculeos = 90,6%), indicando que os métodos

podem ser considerados semelhantes em relacdo a eficiéncia.
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4.1.5 Associacdo de Anastrepha fraterculus com o hospedeiro por meio da andlise de

imagens do aculeo

Foram realizados 120 testes com o método SVM + EOAC — 288f, que foi o
mais eficaz na classificagdo das imagens de aculeos. A acuracia média no reconhecimento dos
hospedeiros de A. fraterculus foi de 88,33%. Foram encontrados 14 erros, sendo 8 em
imagens de individuos provenientes de goiaba e 3 de individuos provenientes de néspera e

péssego (Tabela 4, Apéndice E).

Tabela 4 — Tabela de confusdo dos resultados da identificacdo de A. fraterculus provenientes
de trés hospedeiros (goiaba, néspera e péssego), utilizando o método de analise de
imagens de aculeos (SVM + EOAC — 288f). As linhas mostram as identidades

reais dos hospedeiros e as colunas as identidades fornecidas pelo classificador

Goiaba Néspera Péssego Total
Goiaba 32 2 6 40
Néspera 1 37 2 40
Péssego 3 0 37 40

Devido a relacao direta do aculeo com o fruto hospedeiro no momento de
oviposicao, a variagdo de forma do aculeo relacionada com o fruto hospedeiro ¢, de certa
forma, esperada; ao contrario da influéncia do hospedeiro na coloragdo das asas. Com base
nos resultados deste estudo, hd indicacdes que o fruto hospedeiro influencia tanto na
coloragdao das asas quanto na forma do aculeo, mas, ao contrario do esperado, a influéncia
sobre a forma dos aculeos nao é muito maior em relacdo a coloracao das asas.

A maioria dos estudos com identificacdo por imagens tem apresentado
melhores resultados para identificagdo de familias ou géneros (WEEKS; GASTON, 1997;
GASTON; O’NEIL, 2004). Levando em consideracdo que o presente estudo envolve a
identificacdo em nivel de espécie, os resultados obtidos podem ser considerados bastante
promissores.

O software, que contém diferentes técnicas de classificagao, utilizado foi o
WEKA (HALL et al., 2009). Mayo e Watson (2007) também utilizaram esse conjunto de

técnicas para identificar espécies de mariposas vivas, visando a obten¢do de uma ferramenta



44

para ser utilizada por pesquisadores no campo. Esses autores obtiveram uma acuracia de 85%,
mostrando que WEKA ¢ uma ferramenta ideal na identificacdo de diferentes estruturas, pois
possui bons resultados com testes realizados com imagens de asas, antenas e até com o corpo
inteiro do inseto. A acuracia do WEKA para o padrio alar e o actileo em Anastrepha também
for alta.

Assim, as técnicas contidas no WEKA, poderiam ser utilizadas futuramente em
uma ferramenta de identificagdo voltada para profissionais ndo-especialistas. Os resultados
encontrados no presente trabalho sdo bastante positivos, uma vez que apenas a utilizagdo das
imagens da asa seria o suficiente para uma identificagdo com um grau de seguranga bastante
alto.

Como apenas sete espécies do género Anastrepha sao consideradas pragas no
Brasil, o desenvolvimento de uma ferramenta que auxilie na rapida identificacdo dessas
espécies e que possa ser utilizada por um profissional ndo-especialista na taxonomia de
moscas-das-frutas (dai a importdncia de se conseguir utilizar a asa como estrutura de
identificacdo e ndo o aculeo) seria de grande importancia, uma vez que minimizariam as

operacgdes dos agentes fitossanitarios, principalmente em portos e acroportos.

4.2 Analises Morfométricas

4.2.1 Identificacdo das espécies pela asa

Com base nas analises de morfometria da asa, foram detectadas diferencas
altamente significativas entre os individuos das trés espécies (MANOVA, p<0,0001) (Tabela
5). Os dois eixos que descrevem a maior propor¢do da variagdo entre as espécies esta na
regido posterior da asa (eixo 1) e na regido distal (eixo 2) (Figura 5). Além disso, pela Anaélise
dos Componentes Principais (ACP), o eixo 1 separou com algum sucesso A. sororcula das
outras duas espécies e no eixo 2, separou A. fraterculus de A. obliqua (Figura 6). As trés

espécies apresentam variagdes intraespecificas, mas A. obliqua ¢ mais homogénea e A.

fraterculus mais heterogénea.
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Tabela 5 — Manova das variaveis de forma da asa das trés espécies Anastrepha, testando para

variagdo interespecifica. *** p<0,0001

Df Pillai approx F num Df den Df Pr(>F)

2 1.3432  58.901 10 288 ek
147
Deformacgdes PC1 Deformac&es PC2

Figura 5 - Variacdo na forma da asa ao longo dos dois primeiros eixos de ACP das variaveis das trés espécies de
Anastrepha. A linha tracejada representa a forma em valores minimos de cada eixo e a linha continua
representa a forma em valores maximos
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Figura 6 - Valores nos dois primeiros eixos da ACP das varidveis de forma da asa das trés espécies de
Anastrepha
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Pela Analise Discriminante Linear (ADL), as trés espécies foram corretamente
identificadas, confirmando que a morfologia das asas difere entre as espécies estudadas. A
partir de uma valida¢do, em que um individuo ¢ deixado de fora da constru¢do da fungao
discriminante e entdo ¢ identificado, apenas 3,33% dos individuos foram identificados
erroneamente (Tabela 6). A quase auséncia de sobreposi¢do entre as espécies nos dois
primeiros eixos da ADL (Figura 7) refor¢a essa observacao. Entretanto, ainda se observa

variabilidade intraespecifica, porém os individuos se distribuem de forma mais homogénea.

Tabela 6 — Identificagdo das trés espécies de Anastrepha baseada na Analise Discriminante
Linear de varidveis de forma e tamanho da asa, seguida de validagdo. As linhas
mostram as identidades reais das espécies e as colunas as identidades fornecidas

pela analise

A. fraterculus  A. obliqua A. sororcula Total
A. fraterculus 47 1 2 50
A. obliqua 1 49 0 50
A. sororcula 1 0 49 50
° ® _L obligra

B | fraferculis

& soverenfa

Ads 1
Figura 7 - Valores nos dois primeiros eixos da ADL para a identificagdo das trés espécies de Anastrepha a partir
de variaveis de forma e tamanho da asa
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4.2.2 Associacdo de Anastrepha fraterculus com o hospedeiro por meio da morfometria
da asa

Com as analises de morfometria da asa também foram detectadas diferencas
altamente significativas entre os individuos de A. fraterculus provenientes dos trés
hospedeiros (MANOVA, p<0,0001) (Tabela 7). A maior propor¢ao da variacdo entre
individuos ocorreu na regido posterior da asa (eixo 1) e na regido distal (eixo 2) (Figura 8).
Além disso, pela ACP, houve separacdo de alguns individuos provenientes da goiaba e da
néspera (eixo 1). Quase todos os individuos provenientes de péssego se sobrepdem sobre 0s

demais, ndo sendo possivel separa-los (Figura 9).

Tabela 7 - Manova das variaveis de forma da asa de individuoas de A. fraterculus para
variagdo intraespecifica. *** p<0,0001
Df Pillai  approx F num Df den Df Pr(>F)
2 054981  8.6441 10 288 HRE
117

Deformagtes PC1 Deformagdes PC2
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Figura 8 - Variagdo na forma da asa ao longo dos dois primeiros eixos de ACP das variaveis de Anastrepha
fraterculus dos trés hospedeiros. A linha tracejada representa a forma em valores minimos de cada
eixo e a linha continua representa a forma em valores maximos
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Figura 9 - Valores nos dois primeiros eixos de ACP das varidveis da forma da asa de A. fraterculus provenientes
de trés hospedeiros

As variacdes fenotipicas no tamanho e forma de caracteres morfologicos, em
resposta ao ambiente, ¢ uma caracteristica de varios organismos (PIGLIUCCI; MURREN;
SCHLICHTING, 2006). Como a planta hospedeira é um fator ambiental que afeta o
desenvolvimento dos insetos, observagdes de plasticidade fenotipica em estruturas, como asa
e aculeo, sdo esperadas.

A forma da asa variou substancialmente em A. fraterculus proveniente dos trés
hospedeiros. Diversos estudos também relataram uma variacao na forma da asa de individuos
de uma mesma espécie que se desenvolveram em diferentes hospedeiros. Em duas espécies de
Drosophila criadas em duas espécies de cactos, observou-se plasticidade na forma das asas
em relagdo aos cactos hospedeiros (SANTOS, 2011). Heliconius erato philis (Lepidoptera,
Nymphalidae) criada em seis espécies de Passiflora também apresentaram variagdo na forma
das asas (JORGE et al., 2011).

Os fatores abioticos também sdo responsaveis pela variagdo morfologica entre
populacdes de uma espécie, principalmente, a temperatura (BAGATINI, 2007). Neste estudo,
as condigdes climaticas dos periodos de coletas foram semelhantes (Apéndice A), o que
evidencia que a variagdo pode ter sido causada pelos hospedeiros e nao pelas variaveis

ambientais e geograficas.



49

4.2.3 ldentificacdo das espécies pelo aculeo

Através de uma analise discriminante linear (ADL), utilizando como base as
medidas do apice do aculeo, foi gerado o grafico da fungdo discriminante (ADL), onde se
verifica que as espécies diferem claramente entre si, formando trés grupos distintos (Figura

10). A auséncia de sobreposicao das espécies fortalece ainda mais essa observacao.
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Figura 10 - Valores nos dois primeiros eixos de ADL na identificacdo das trés espécies de Anastrepha a partir de
variaveis de forma e tamanho do actleo

Em relagdo as sete medidas do apice do aculeo, houve amplas variagdes
intraespecifica e interespecifica (Figura 11). A medida L6 (comprimento da margem do apice
do aculeo, da abertura da cloaca até o inicio da serra) foi a que mais diferiu entre as trés
espécies (pouca sobreposi¢do).

Em A. fraterculus, as medidas que mais variaram foram L4 (comprimento do
apice do aculeo a partir da abertura da cloaca) e L5 (comprimento da margem do apice do
actleo). Essas medidas sd3o as que separam mais claramente as trés espécies estudadas. Esse
resultado ja era esperado, pois essas medidas sdo caracteres importantes na identificagdo de A.
fraterculus.

Com excegdo de A.sororcula, pode-se notar a presenca de outliers em quase

todas as medidas, confirmando mais uma vez a variagdo intraespecifica nas espécies.
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Figura 11 — Variagdo nas medidas do apice do actileo de A. fraterculus, A. obliqua e A. sororcula. (descri¢do das
medidas, v. Figura 4)
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Por meio da analise de cluster (UPGMA), verificou-se o grau de agrupamento dos
individuos de cada espécie, utilizando-se todas as medidas do apice do actleo. Assim, pela
distancia euclidiana, A. fraterculus e A. obliqua formam um grupo ¢ A. sororcula fica isolada
(Figura 12), o contrario do observado para as medidas separadamente (Figura 10: L4 e L5).
Esse resultado difere do encontrado por Araujo, Nascimento e Zucchi (1998), que por meio de
analise de cluster com medidas dos aculeos dessas mesmas espécies, encontraram A. obliqua
e A. sororcula formando um sé grupo e A. fraterculus isolada. Porém, aqueles autores
utilizaram uma medida a mais (comprimento do aculeo) e demonstraram que essa medida teve
forte influéncia no agrupamento das populagdes das espécies. No presente trabalho, as
medidas que mais influenciaram o agrupamento das espécies, foram as relacionadas ao
comprimento da serra (L3 e L7), pois suas médias foram mais proximas em A. fraterculus e A.
obliqua.

Outro fato que comprova essa variacdo intraespecifica ¢ o grande numero de
subdivisdes encontradas dentro de cada grupo. Uma das possiveis razdes para tal variacao
intraespecifica ¢ a possibilidade de alguns individuos serem hibridos, uma vez que grande
parte dos individuos foi coletada nos mesmos locais e nas mesmas datas. Sabe-se que essas
espécies podem acasalar entre si e gerar descendentes hibridos, que apresentam variagdo na

morfologia do actleo (SANTOS; URAMOTO; MATIOLI, 2001).
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Figura 12 — Fenograma de trés espécies de Anastrepha do grupo fraterculus gerado a partir de analise de cluster
(UPGMA) com base em sete medidas do apice do actleo
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4.2.4 Associacdo de Anastrepha fraterculus com o hospedeiro por meio da morfometria
do aculeo

Pela andlise discriminante linear (ADL), foi possivel identificar os individuos
de A. fraterculus provenientes dos trés hospedeiros. Os individuos provenientes de goiaba e
de néspera separaram-se no eixo 1 (Figura 13). Houve grande sobreposicao entre os
individuos A. fraterculus de péssego com os de goiaba ¢ néspera, ndo sendo possivel separa-
los.

Pela analise de cluster (UPGMA), com todas as medidas do apice do aculeo,

ndo foi possivel separar A. fraterculus de cada hospedeiro em grupos distintos (Figura 14).

goiaba
néspera

péssego

Auxis 2

Auls 1

Figura 13 - Valores nos dois primeiros eixos de ADL na associagdo de A. fraterculus provenientes de trés
hospedeiros a partir de variaveis de forma e tamanho do aculeo
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Figura 14 - Fenograma de A. fraterculus proveniente de trés hospedeiros, gerado a partir de sete medidas do
apice do actleo

Ao estudar espécies do grupo fraterculus, Araujo; Nascimento ¢ Zucchi (1998),
por meio da analise discriminante e analise de cluster com base nas medidas do aculeo,
mostraram nao ser possivel separar populagdes de uma mesma espécie do grupo fraterculus.
Porém, compararam populacdes de diferentes regides e hospedeiros, coletados tanto em
armadilhas quanto diretamente do fruto. Neste estudo, foram comparados apenas individuos
de diferentes hospedeiros, em uma mesma regido, o que justificaria o resultado positivo da
analise discriminante.

O actileo dos tefritideos possui uma clara fungdo adaptativa e suas dimensoes
estdo ajustadas ao substrato de oviposi¢do (WHITE; MARQUADT, 1989). Assim, era
esperado que as medidas dos actileos variassem em relagdo ao hospedeiro de forma mais
acentuada que as medidas das asas. Porém, ao contrario do esperado, a variagdo
intraespecifica com base na forma dos actleos foi menor que a encontrada com base nas
caracteristicas da forma das asas. Provavelmente, os trés hospedeiros (goiaba, néspera e
péssegos) apresentam condi¢des morfoldgicas do epicarpo (fino e raso) e grossura de polpa

semelhantes quanto a penetrag@o aculeo de A. fraterculus.
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5 CONCLUSOES

A analise de imagens ¢ a morfometria sdo eficientes na separagdo de Anastrepha
fraterculus, A. obliqua e A. sororcula.

A analise de imagens ¢ a morfometria (com excessdo da analise de cluster) sdo
eficientes na separagao de Anastrepha fraterculus provenientes de goiaba, néspera e
péssego.

O software WEKA ¢ efetivo na classificagdo das imagens da asa e do aculeo para a
separacdo de A. fraterculus, A. obliqua e A. sororcula e para a separagao de A.

fraterculus provenientes de goiaba, néspera ¢ péssego.
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APENDICE A - Dados dos individuos de Anastrepha estudados: taxon, dados de coleta e
imagens (1: imagem utilizada na primeira fase, 2: imagens acrescentadas ao
primeiro conjunto, utilizadas na segunda fase; E: imagens extras, ndo foram
utilizadas nas analises)

(continua)
Taxon Cédigo  Cultura Localidade Data asa actleo
A. fraterculus F001 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 -—- 1
A. fraterculus F002 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 --- ---
A. fraterculus F003 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 1
A. fraterculus F004 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 1
A. fraterculus F005 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 1
A. fraterculus F006 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 1
A. fraterculus F007 tangerina/ponkan  Monte Alegre do Sul - SP 23/05/2003 1 1
A. fraterculus F008 tangerina/ponkan  Monte Alegre do Sul - SP 24/05/2003 --- 1
A. fraterculus F009 tangerina/ponkan  Monte Alegre do Sul - SP 25/05/2003 1 1
A. fraterculus FO010 tangerina/ponkan  Monte Alegre do Sul - SP 26/05/2003 1 1
A. fraterculus FO11 tangerina/ponkan  Monte Alegre do Sul - SP 27/05/2003 1 1
A. fraterculus FO12 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 ---
A. fraterculus FO013 péssego Monte Alegre do Sul - SP 01/10/2003 1 1
A. fraterculus F014 péssego Monte Alegre do Sul - SP 02/10/2003 1 1
A. fraterculus FO15 péssego Monte Alegre do Sul - SP 03/10/2003 1 1
A. fraterculus FO16 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/03/2003 1 1
A. fraterculus F017 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 07/02/2003 1 1
A. fraterculus FO18 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 07/02/2003 --- 1
A. fraterculus FO19 tangerina/ponkan  Monte Alegre do Sul - SP 23/05/2003 --- 1
A. fraterculus F020 péssego Monte Alegre do Sul - SP 23/09/2002 1 1
A. fraterculus F021 péssego Monte Alegre do Sul - SP 23/09/2002 1 1
A. fraterculus F022 péssego Monte Alegre do Sul - SP 23/09/2002 1 1
A. fraterculus F023 péssego Monte Alegre do Sul - SP 23/09/2002 1 1
A. fraterculus F024 péssego Monte Alegre do Sul - SP 23/09/2002 - 1
A. fraterculus F025 péssego Monte Alegre do Sul - SP 23/09/2002 1 1
A. fraterculus F026 péssego Monte Alegre do Sul - SP 23/09/2002 1 1
A. fraterculus F027 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/02/2003 1 1
A. fraterculus F028 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/02/2003 1 ---
A. fraterculus F029 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 15/02/2003 1 1
A. fraterculus F030 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 16/02/2003 1 1
A. fraterculus F031 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 17/02/2003 1 1
A. fraterculus F032 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 18/02/2003 --- 1
A. fraterculus F033 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 19/02/2003 1 1
A. fraterculus F034 péssego Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2002 1 1
A. fraterculus F035 péssego Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2002 1
A. fraterculus F036 péssego Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2002 1 1
A. fraterculus F037 péssego Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2002 1 1
A. fraterculus F038 péssego Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2002 - 1
A. fraterculus F039 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 1
A. fraterculus F040 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 1
A. fraterculus F041 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 1
A. fraterculus F042 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 1
A. fraterculus F043 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 1
A. fraterculus F044 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 1
A. fraterculus F045 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 1
A. fraterculus F046 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 1
A. fraterculus F047 péssego Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2002 1 1
A. fraterculus F048 péssego Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2002 1 1
A. fraterculus F049 péssego Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2002 1 1
A. fraterculus F051 péssego Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2002 1 1
A. fraterculus FO052 péssego Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2002 1 1
A. fraterculus F053 péssego Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2002 1 1
A. fraterculus F054 péssego Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2002 1 1
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Taxon Cédigo  Cultura Localidade Data asa actleo
A. fraterculus F055 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 2
A. fraterculus F056 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 2
A. fraterculus F057 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 2
A. fraterculus F058 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 1 2
A. fraterculus F059 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 2 2
A. fraterculus F060 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 2 2
A. fraterculus F061 péssego Monte Alegre do Sul - SP 30/09/2003 2 2
A. fraterculus F062 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/02/2003 2 2
A. fraterculus F063 péssego Monte Alegre do Sul - SP 09/09/2002 2 2
A. fraterculus F064 péssego Monte Alegre do Sul - SP 09/09/2002 2 2
A. fraterculus F065 péssego Monte Alegre do Sul - SP 09/09/2002 - 2
A. fraterculus F066 péssego Monte Alegre do Sul - SP 09/09/2002 2 2
A. fraterculus F067 péssego Monte Alegre do Sul - SP 09/09/2002 --- 2
A. fraterculus F068 péssego Monte Alegre do Sul - SP 09/09/2002 2 2
A. fraterculus F069 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 16/03/2002 --- 2
A. fraterculus F070 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 16/03/2002 --- ---
A. fraterculus F071 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 16/03/2002 2 2
A. fraterculus F072 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 16/03/2002 2 2
A. fraterculus F073 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/02/2003 --- 2
A. fraterculus F074 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 08/03/2002 --- 2
A. fraterculus F075 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 08/03/2002 2 2
A. fraterculus F076 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 08/03/2002 2 2
A. fraterculus F077 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 08/03/2002 2 2
A. fraterculus F078 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 08/03/2002 2 2
A. fraterculus F079 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 2 2
A. fraterculus F080 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 2 2
A. fraterculus FO081 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 --- 2
A. fraterculus F082 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 2 2
A. fraterculus FO083 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 2 2
A. fraterculus F084 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 2 2
A. fraterculus FO085 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A. fraterculus F086 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A. fraterculus F087 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 25/03/2002 2 2
A. fraterculus FO088 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 25/03/2002 2 2
A. fraterculus F089 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 25/03/2002 2 2
A. fraterculus F090 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 25/03/2002 2 2
A. fraterculus F091 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 25/03/2002 2 2
A. fraterculus F092 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 25/03/2002 2 2
A. fraterculus F093 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 25/03/2002 2 2
A. fraterculus F094 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 2 2
A. fraterculus F095 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 2 2
A. fraterculus F096 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 --- 2
A. fraterculus F097 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 2 2
A. fraterculus F098 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 2 2
A. fraterculus F099 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 2 2
A. fraterculus F100 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 2 2
A. fraterculus F101 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 2 2
A. fraterculus F102 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 2 2
A. fraterculus F103 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 04/04/2003 2 2
A. fraterculus F104 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 04/04/2003 2 2
A. fraterculus F105 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 04/04/2003 2 2
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Taxon Cédigo  Cultura Localidade Data asa actleo
A. fraterculus F105 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 04/04/2003 2 2
A. fraterculus F106 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 04/04/2003 2 2
A. fraterculus F107 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 04/04/2003 2 2
A. fraterculus F108 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 04/04/2003 2 E
A. fraterculus F109 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 04/04/2003 2 E
A. fraterculus FI110 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 04/04/2003 2 E
A. fraterculus F111 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 04/04/2003 2 E
A. fraterculus F112 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 04/04/2003 2 E
A. fraterculus F113 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 04/04/2003 2 E
A. fraterculus F114 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 04/04/2003 2 E
A. fraterculus F115 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 2 E
A. fraterculus F116 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus FI117 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F118 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 -—- E
A. fraterculus F119 néspera Monte Alegre do Sul - SP 16/09/2003 -—- E
A. fraterculus F120 néspera Monte Alegre do Sul - SP 16/09/2003 --- E
A. fraterculus F121 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- ---
A. fraterculus F122 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 -—- E
A. fraterculus F123 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F124 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F125 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 -—- E
A. fraterculus F126 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 E E
A. fraterculus F127 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F128 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 E E
A. fraterculus F129 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 -—- E
A. fraterculus F130 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 -—- E
A. fraterculus F131 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 E E
A. fraterculus F132 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 2 E
A. fraterculus F133 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 -—- E
A. fraterculus F134 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F135 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 -—- E
A. fraterculus F136 néspera Monte Alegre do Sul - SP 16/09/2003 -—- E
A. fraterculus F137 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 -—- E
A. fraterculus F138 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F139 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 -—- E
A. fraterculus F140 néspera Monte Alegre do Sul - SP 09/09/2003 --- E
A. fraterculus F141 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F142 néspera Monte Alegre do Sul - SP 09/09/2003 -—- E
A. fraterculus F143 néspera Monte Alegre do Sul - SP 09/09/2003 E E
A. fraterculus F144 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 E E
A. fraterculus F145 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F146 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 -—- E
A. fraterculus F147 néspera Monte Alegre do Sul - SP 05/05/2003 E E
A. fraterculus F148 néspera Monte Alegre do Sul - SP 16/09/2003 E E
A. fraterculus F149 néspera Monte Alegre do Sul - SP 16/09/2003 E E
A. fraterculus F150 néspera Monte Alegre do Sul - SP 09/09/2003 -—- E
A. fraterculus F151 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F152 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 -—- E
A. fraterculus F153 néspera Monte Alegre do Sul - SP 09/09/2003 -—- E
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Taxon Cédigo  Cultura Localidade Data asa actleo
A. fraterculus F154 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 E E
A. fraterculus F155 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F156 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F157 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 - E
A. fraterculus F158 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F159 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F160 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 - E
A. fraterculus F161 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F162 néspera Monte Alegre do Sul - SP 09/09/2003 - E
A. fraterculus F163 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 E E
A. fraterculus F164 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 E E
A. fraterculus F165 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F166 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 E E
A. fraterculus F167 néspera Monte Alegre do Sul - SP 16/09/2003 E E
A. fraterculus F168 néspera Monte Alegre do Sul - SP 16/09/2003 E E
A. fraterculus F169 néspera Monte Alegre do Sul - SP 16/09/2003 --- E
A. fraterculus F170 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 E E
A. fraterculus F171 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F172 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 --- E
A. fraterculus F173 néspera Monte Alegre do Sul - SP 02/09/2003 E E
A. obliqua G001 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/03/2003 1 1
A. obliqua G002 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/03/2003 1 1
A. obliqua G003 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/03/2003 1 1
A. obliqua G004 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/03/2003 1 1
A. obliqua G005 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 21/03/2003 1 1
A. obliqua G006 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2003 1 1
A. obliqua G007 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 23/03/2003 1 1
A. obliqua G008 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/03/2003 1 1
A. obliqua G009 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/03/2003 1 1
A. obliqua G010 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/03/2003 1 1
A. obliqua G011 manga Presidente Prudente - SP 11/01/2007 - 1
A. obliqua G012 manga Presidente Prudente - SP 11/01/2007 1 1
A. obliqua G013 manga Presidente Prudente - SP 11/01/2007 1 1
A. obliqua G014 manga Presidente Prudente - SP 17/01/2007 1 1
A. obliqua G015 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/03/2003 1 1
A. obliqua G016 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/03/2003 1 1
A. obliqua G017 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/03/2003 1 1
A. obliqua G018 manga Presidente Prudente - SP 30/11/2006 1 1
A. obliqua G019 manga Presidente Prudente - SP 30/11/2006 1 1
A. obliqua G020 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/03/2003 1 1
A. obliqua G021 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/03/2003 --- 1
A. obliqua G022 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/03/2003 --- 1
A. obliqua G023 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 14/03/2003 --- 1
A. obliqua G024 manga Presidente Prudente - SP 25/01/2007 1 1
A. obliqua G025 manga Presidente Prudente - SP 25/01/2007 1 1
A. obliqua G026 - Monte Alegre do Sul-SP - 1 1
A. obliqua G027 manga Presidente Prudente - SP —emeeeeee 1 1
A. obliqua G028 manga Presidente Prudente - SP —--eeeee- 1 1
A. obliqua G029 manga Presidente Prudente - SP —-memeee- 1 1
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Taxon Cédigo  Cultura Localidade Data asa actleo
A. obligua G030 manga Presidente Prudente - SP —-memeeee- 1 1
A. obliqua G031 manga Presidente Prudente -SP 29/12/2005 1 1
A. obliqua G032 manga Presidente Prudente - SP 29/12/2005 1 1
A. obliqua G033 manga Presidente Prudente - SP 01/03/2007 1 1
A. obligua G034 manga Presidente Prudente - SP 01/03/2007 1 1
A. obliqua G035 manga Presidente Prudente - SP 01/03/2007 --- 1
A. obliqua G036 manga Presidente Prudente - SP 01/03/2007 -—- 1
A. obligua G037 manga Presidente Prudente - SP 01/03/2007 1 1
A. obliqua G038 manga Presidente Prudente - SP 25/01/2007 1 1
A. obliqua G039 manga Presidente Prudente - SP 25/01/2007 1 1
A. obliqua G040 manga Presidente Prudente - SP 25/01/2007 1 1
A. obliqua G041 manga Presidente Prudente - SP 25/01/2007 1 1
A. obliqua G042 manga Presidente Prudente - SP 25/01/2007 1 1
A. obliqua G043 manga Presidente Prudente - SP 25/01/2007 1 1
A. obligua G044 manga Presidente Prudente - SP 25/01/2007 1 1
A. obliqua G045 manga Presidente Prudente - SP 25/01/2007 1 1
A. obliqua G046 manga Presidente Prudente - SP 25/01/2007 1 1
A. obliqua G047 manga Presidente Prudente - SP 15/02/2007 1 1
A. obliqua G048 manga Presidente Prudente - SP 15/02/2007 1 1
A. obliqua G049 manga Presidente Prudente - SP 15/02/2007 1 1
A. obliqua G050 manga Presidente Prudente - SP 15/02/2007 1 1
A. obliqua G051 manga Presidente Prudente - SP 01/03/2007 1 2
A. obliqua G052 manga Presidente Prudente - SP 01/03/2007 1 2
A. obliqua G053 manga Presidente Prudente - SP 01/03/2007 1 2
A. obligua G054 manga Presidente Prudente - SP 01/03/2007 1 2
A. obliqua G055 manga Presidente Prudente - SP 01/03/2007 1 2
A. obliqua G056 manga Presidente Prudente - SP 04/01/2007 1 2
A. obliqua G057 manga Presidente Prudente - SP 04/01/2007 1 2
A. obligua G058 manga Presidente Prudente - SP 01/03/2007 2 2
A. obliqua G059 manga Presidente Prudente - SP 01/03/2007 2 2
A. obliqua G060 manga Presidente Prudente - SP 01/03/2007 2 2
A. obligua G061 manga Presidente Prudente - SP 01/03/2007 2 2
A. obliqua G062 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A. obliqua G063 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A. obliqua G064 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 --- 2
A. obliqua G065 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A. obliqua G066 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A. obliqua G067 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 2 2
A. obligua G068 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 01/04/2002 2 2
A. obliqua G069 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A. obliqua G070 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A. obligua G071 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A. obliqua G072 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A. obliqua G073 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A. obliqua G074 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A. obligua G075 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A. obliqua G076 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 30/03/2002 2 2
A. obliqua G077 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A. obligua G078 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
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Taxon Cédigo  Cultura Localidade Data asa actleo
A. obliqua G079 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A. obliqua G080 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A. obliqua G081 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A. obliqua G082 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 12/03/2002 2 2
A. obliqua G083 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 12/03/2002 2 2
A. obliqua G084 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 12/03/2002 2 2
A. obliqua G085 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 2
A. obliqua G086 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 2
A. obliqua G087 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 2
A. obliqua G088 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A. obliqua G089 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A. obliqua G090 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A. obliqua G091 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A. obliqua G092 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A. obliqua G093 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A. obliqua G094 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A. obliqua G095 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A. obliqua G096 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 12/03/2002 2 2
A. obliqua G097 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 12/03/2002 2 2
A. obliqua G098 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 18/03/2002 2 2
A. obliqua G099 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 18/03/2002 2 2
A. obliqua G100 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 18/03/2002 2 E
A. obliqua G101 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 18/03/2002 2 E
A. obliqua G102 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 18/03/2002 2 E
A. obliqua G103 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 18/03/2002 2 E
A. obliqua G104 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 18/03/2002 2 E
A. obliqua G105 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 E
A. obliqua G106 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 18/03/2002 2 E
A. obliqua G107 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 16/03/2002 2 E
A. obliqua G108 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 16/03/2002 2 E
A.sororcula  S001 goiaba Monte Alto - SP 11/03/2003 1 1
A.sororcula  S002 goiaba Monte Alto - SP 11/03/2003 - 1
A.sororcula  S003 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2003 1 1
A.sororcula  S004 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 16/03/2002 1 1
A.sororcula  S005 - e 1 1
A.sororcula  S006  --—-- e e 1 1
A.sororcula  S007  -—-- e e 1 1
A.sororcula  S008 - s 1 1
A.sororcula  S009 - s 1 1
A.sororcula  SO10 - e 1 1
A.sororcula  SO11 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 05/03/2002 1 1
A.sororcula S012 - Monte Alegre do Sul -SSP - 1 1
A.sororcula SO13 - Monte Alegre do Sul - SP —ememeee- --- 1
A.sororcula S014 - Monte Alegre do Sul - SP —meeeeeee --- 1
A.sororcula  SO15 goiaba Monte Alto - SP 11/02/2004 1 1
A.sororcula  SO16 goiaba Monte Alto - SP 11/02/2004 1 1
A.sororcula  S017 goiaba Monte Alto - SP 11/02/2004 --- 1
A.sororcula  SO18 goiaba Monte Alto - SP 11/02/2004 1 1
A.sororcula  S019 goiaba Monte Alto - SP 11/02/2004 1 1
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APENDICE A - Dados dos individuos de Anastrepha estudados: taxon, dados de coleta e
imagens (1: imagem utilizada na primeira fase, 2: imagens acrescentadas ao
primeiro conjunto, utilizadas na segunda fase; E: imagens extras, ndo foram
utilizadas nas analises)

(continuacdo)

Taxon Cédigo  Cultura Localidade Data asa actleo
A.sororcula  S021 goiaba Monte Alto - SP 11/02/2004 1 1
A.sororcula  S022 goiaba Monte Alto - SP 11/02/2004 1 1
A.sororcula  S023 goiaba Monte Alto - SP 11/02/2004 1 1
A.sororcula  S024 goiaba Monte Alto - SP 11/02/2004 1 1
A.sororcula  S025 goiaba Monte Alto - SP 11/02/2004 1 1
A.sororcula  S026 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S027 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S028 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S029 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S030 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S031 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S032 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S033 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S034 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S035 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S036 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S037 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S038 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S039 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S040 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S041 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S042 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S043 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S044 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S045 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S046 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S047 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 --- 1
A.sororcula  S048 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S049 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S050 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 1
A.sororcula  S051 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 E
A.sororcula  S052 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 2
A.sororcula  S053 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 2
A.sororcula  S054 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 2
A.sororcula  S055 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 1 2
A.sororcula  S056 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 2 -
A.sororcula  S057 goiaba Monte Alto - SP 28/01/2004 2 E
A.sororcula  S058 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 12/03/2002 2 2
A.sororcula  S059 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A.sororcula  S061 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 05/04/2002 2 2
A.sororcula  S062 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 05/04/2002 2 2
A.sororcula  S063 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A.sororcula  S064 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 E
A.sororcula  S065 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 2
A.sororcula  S066 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A.sororcula  S067 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 2
A.sororcula  S068 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 2
A.sororcula  S069 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A.sororcula  S070 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 3 2



72

APENDICE A - Dados dos individuos de Anastrepha estudados: taxon, dados de coleta e
imagens (1: imagem utilizada na primeira fase, 2: imagens acrescentadas ao
primeiro conjunto, utilizadas na segunda fase; E: imagens extras, ndo foram

utilizadas nas analises)

(continuacdo)

Téaxon Cédigo  Cultura Localidade Data asa aculeo
A.sororcula  S071 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 -
A.sororcula  S072 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 2
A.sororcula  S073 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 E
A.sororcula  S074 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 E
A.sororcula  S075 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A.sororcula  S076 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A.sororcula  S077 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 - 2
A.sororcula  S078 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 E
A.sororcula  S079 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 E
A.sororcula  S080 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 12/03/2002 2 2
A.sororcula  S081 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A.sororcula  S082 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 2
A.sororcula  S083 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A.sororcula  S084 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 E E
A.sororcula  SO085 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 - 2
A.sororcula  S086 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 E E
A.sororcula  S087 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A.sororcula  SO88 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 12/03/2002 2 E
A.sororcula  S089 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 12/03/2002 E 2
A.sororcula  S090 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 12/03/2002 2 2
A.sororcula  S091 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 12/03/2002 2 2
A.sororcula  S092 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 12/03/2002 2 2
A.sororcula  S093 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 12/03/2002 2 2
A.sororcula  S094 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A.sororcula  S095 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 2
A.sororcula  S096 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 E
A.sororcula  S097 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 --- 2
A.sororcula  S098 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A.sororcula  S099 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 E
A.sororcula  S100 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A.sororcula S101 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 E
A.sororcula  S102 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 2
A.sororcula  S103 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 E
A.sororcula  S104 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 2
A.sororcula  S105 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 12/03/2002 2 2
A.sororcula  S106 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 2
A.sororcula  S107 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 E 2
A.sororcula  S108 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 2
A.sororcula  S109 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 29/03/2002 2 E
A.sororcula  S110 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 12/03/2002 E E
A.sororcula S111 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 12/03/2002 2 2
A.sororcula  S112 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 2 -
A.sororcula S113 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 E E
A.sororcula S114 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 E 2
A.sororcula S115 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 E 2
A.sororcula  S116 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 2
A.sororcula S117 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 E 2
A.sororcula S118 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 2 E
A.sororcula  S119 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 22/03/2002 E 2
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APENDICE A - Dados dos individuos de Anastrepha estudados: taxon, dados de coleta e
imagens (1: imagem utilizada na primeira fase, 2: imagens acrescentadas ao
primeiro conjunto, utilizadas na segunda fase; E: imagens extras, ndo foram
utilizadas nas analises)

(concluséo)

Taxon Cédigo  Cultura Localidade Data asa actleo
A.sororcula  S120 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 E E
A.sororcula S121 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 E 2
A.sororcula  S122 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 E 2
A.sororcula  S123 goiaba Monte Alegre do Sul - SP 26/03/2002 E 2
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APENDICE B - Resultados das analises de imagens da asa de trés espécies de Anastrepha
(frat: A. fraterculus, obli: A. obliqua, soro: A. sororcula), utilizando SVM +
LCH com segmentacao OTSU

(continua)
ASA: SVM + LCH com Segmentacdo OTSU
Ima- Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold4 Fold 5
gem | cod. | Real | Pred. | cod. | Real | Pred. | cod. | Real | Pred. | cod. | Real | pred. | cod. | Real | Pred.
Ac. 82% 87% 97% 88% 85%
Erros 11 8 2 7 9

1 F043 frat frat F005 frat frat F103 frat frat F027 frat frat F090 frat frat

2 F053 frat frat F0o4 frat frat FO051 frat frat F110 frat frat F079 frat frat
3 F028 frat frat F026 frat obli F132 frat frat F057 frat frat F111 frat frat
4 F108 frat frat F040 frat frat F109 frat frat F054 frat frat F084 frat obli
5 F078 frat frat F115 frat frat FO086 frat frat F028 frat frat F023 frat frat

6 F045 frat frat F109 frat frat F046 frat frat F007 frat obli F049 frat frat

7 F113 frat frat F107 frat frat F045 frat frat F033 frat frat F005 frat frat
8 F062 frat frat F017 frat frat F006 frat frat F034 frat frat F021 frat frat
9 F095 frat frat F047 frat frat F021 frat frat F105 frat frat F072 frat frat
10 FOl6 frat frat F009 frat frat F106 frat frat F023 frat frat FO056 frat frat
11 F035 frat soro F082 frat frat F005 frat frat F022 frat frat F060 frat frat
12 F003 frat frat F083 frat frat F080 frat frat F112 frat frat F099 frat obli
13 F006 frat frat F061 frat frat FO15 frat frat F090 frat frat F088 frat frat
14 F093 frat frat F048 frat frat F084 frat obli F099 frat obli F035 frat soro
15 FO051 frat frat F054 frat frat FO14 frat frat F063 frat frat F027 frat frat
16 F039 frat frat F044 frat frat F098 frat frat FO14 frat frat F094 frat soro
17 F105 frat frat F003 frat obli F037 frat frat F004 frat frat F082 frat frat
18 F090 frat frat F066 frat frat F064 frat frat F095 frat frat FO15 frat frat
19 F036 frat frat F078 frat frat F092 frat frat F072 frat frat F006 frat frat
20 F030 frat frat F103 frat frat F114 frat frat F114 frat frat F048 frat frat
21 S064 SOro SOro S025 SOro SOro S027 S0ro Soro S082 U SOro S064 SOro Soro
22 S068 SOro SOro S090 SOro SOro S075 S0ro S0ro S050 S0ro SOro S063 SOro Soro
23 S042 SOro Soro S038 soro soro S063 soro soro S087 S0ro SOro S042 SOro SOro
24 S079 SOro SOro S036 SOro SOro S024 S0ro Soro S105 U SOro S101 SOro Soro
25 S004 SOro Soro S009 soro frat S104 soro soro S088 SOro SOro S039 soro Soro
26 S036 SOro Soro S041 soro soro S029 soro soro S074 S0ro SOro S074 SOro SOro
27 S109 s0ro SOro S067 SOro SOro S118 Soro soro S064 s0ro SOro S068 SOro soro
28 S022 SOro SOro 5020 SOro SOro S046 S0ro Soro S010 soro obli S072 SOro Soro
29 S073 SOro SOro S010 soro obli S052 S0ro SOro S111 S0ro S078 SOro soro
30 S099 S0ro SOro S054 SOro SOro S088 soro soro S080 soro frat S052 SOro soro
31 S051 Soro Soro S064 soro soro S019 Soro soro S094 soro frat S044 soro soro
32 S057 SOro SOro S030 soro soro S069 soro soro S102 SOro SOro S109 SOro Soro
33 S056 SOro SOoro S098 soro soro S082 soro soro S062 SOro SOro S069 SOro Soro
34 S008 soro frat S105 SOro SOro S102 soro soro S123 s0ro SOro S065 SOro soro
35 5024 SOro SOro S083 soro soro S003 Soro soro S027 SOro SOro S008 soro frat
36 S106 SOro SOro S058 soro obli S083 SOro SOro S078 SOro SOro S103 SOro soro
37 S033 S0ro SOro S061 soro obli S040 Soro Soro S051 s0ro SOro S060 soro obli
38 S095 U SOro S068 SOro SOro S076 S0ro Soro S098 U SOro S059 SOro Soro
39 S001 soro frat SO011 SOro SOro S111 S0ro Soro S020 SOro SOro S080 Soro soro
40 S025 SOro Soro S016 soro soro So16 soro soro S008 soro frat S079 soro soro
41 B070 obli obli B097 obli obli B007 obli obli B049 obli obli B016 obli frat
42 B105 obli obli B002 obli obli B107 obli obli B058 obli obli B007 obli obli
43 B084 obli obli B043 obli obli B046 obli frat B043 obli obli B099 obli obli
44 B094 obli obli B065 obli frat B065 obli obli B100 obli obli B034 obli obli
45 B020 obli obli B045 obli obli B054 obli obli B033 obli obli B020 obli frat
46 B001 obli frat B034 obli obli B066 obli obli B032 obli obli B102 obli obli



75

APENDICE B - Resultados das analises de imagens da asa de trés espécies de Anastrepha
(frat: A. fraterculus, obli: A. obliqua, soro: A. sororcula), utilizando SVM +
LCH com segmentagdao OTSU

(conclus&o)

ASA: SVM + LCH com Segmentacdo OTSU

Ima- Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold4 Fold 5

gem | cod. | Real | Pred. Cad. | Real | Pred. | Cdd. | Real | Pred. | Cdd. | Real | Pred. | Cod. | Real | Pred.
47 B031 obli frat B065 obli obli BO15 obli obli B052 obli obli B004 obli obli
48 B061 obli obli B030 obli obli B058 obli obli B073 obli obli B094 obli obli
49 B012 obli soro BO51 obli obli B061 obli obli B062 obli obli B079 obli soro
50 B039 obli soro B082 obli soro B004 obli obli B094 obli obli B069 obli obli
51 B027 obli obli B025 obli obli B008 obli obli B082 obli obli B038 obli obli
52 B058 obli obli B042 obli obli B048 obli obli B045 obli obli B068 obli obli
53 B007 obli frat B072 obli obli B078 obli obli B028 obli obli B095 obli obli
54 B060 obli obli B107 obli obli B084 obli obli B072 obli obli BO15 obli obli
55 B054 obli obli B078 obli obli B019 obli obli B059 obli obli B009 obli obli
56 B038 obli frat B026 obli obli B002 obli obli B091 obli obli B044 obli obli
57 B003 obli frat B038 obli obli B072 obli obli B029 obli obli B104 obli obli
58 B048 obli obli B103 obli obli B089 obli obli B097 obli obli B080 obli obli

59 B073 obli obli B068 obli obli B060 obli obli B025 obli obli B062 obli obli
60 B077 obli obli B004 obli obli B012 obli obli B076 obli frat B103 obli obli
61 B082 obli S0r0 B046 obli obli B101 obli obli B093 obli obli B088 obli obli
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APENDICE C - Resultados das analises de imagens da asa de A. fraterculus provenientes de
trés hospedeiras (G: goiaba, N: néspera, P: péssego), utilizando SVM + LCH
com segmentacao OTSU

ASA: SVM + LCH com Segmentacdo OTSU

Ima- Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold4 Fold 5

gem | cod. | Real | Pred. | cod. | Real | Pred. | cod. | Real | Pred. | cod. | Real | pred. | cod. | Real | Pred.
Ac. 91% 79% 79% 75% 87%

Erros 2 5 5 6 3

1 N134 N N140 N N N129 N N N134 N N N146 N N
2 N160 N N N160 N N N138 N N N156 N N N138 N N
3 N146 N N N117 N N N136 N N N158 N N N145 N N
4 NI151 N N N137 N N N135 N N N136 N N N134 N N
5 N133 N N N122 N G N160 N N N142 N N N141 N N
6 N124 N N N136 N N N158 N N N146 N N N137 N N
7 N130 N N NI135 N N N127 N N N165 N N N157 N N
8 N142 N N N169 N N N133 N N N133 N N NI155 N N
9 G093 G G G027 G G G084 G P G107 G G G115 G G
10 G097 G G G099 G P G097 G G G084 G P G113 G G
11 G108 G G G106 G G G079 G G G094 G N G083 G G
12 G076 G G G108 G G G027 G G G097 G P G077 G G
13 G111 G G G101 G G G016 G N G031 G P G108 G G
14 G106 G G G084 G P G100 G G G102 G G G105 G G
15 G092 G G G033 G G G086 G G G079 G G G101 G G
16 G0l G P oGO3l G P GIS G G G G P G2 G G
17 P063 P P P039 P P P052 P G P022 P P P0O58 P P
18 P025 P P P055 P P P039 P P P015 P G P045 P G
19 P041 P P P035 P P P050 P P P044 P P P068 P G
20 P046 P P P063 P P P055 P P P054 P P P057 P P
21 P059 P P P020 P P P014 P N P046 P P P063 P P
22 P039 P P P048 P P P064 P G P060 P P P049 P P
23 P049 P P P012 P G P035 P P P059 P P P042 P P
24 P014 P G P0O60 P P P025 P P P004 P P P014 P G
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APENDICE D - Resultados das analises de imagens do actileo de trés espécies de Anastrepha
(frat: A. fraterculus, obli: A. obliquai, soro: A. sororcula), utilizando SVM +

EOAC — 288f
. (continua)
ACULEO: SVM + EOAC - 288f
Ima- Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold4 Fold 5
gem | cod. | Real | Pred. Cad. | Real | Pred. | Cdd. | Real | Pred. | Cdd. | Real | Pred. | Cod. | Real | Pred.
Ac. 93% 90% 85% 90% 93%
Erros 4 5 9 5 4

1 B052 obli obli BO18 obli obli B078 obli obli BO17 obli obli B039 obli obli

2 B039 obli obli B044 obli obli BO13 obli obli B029 obli obli B060 obli obli
3 B024 obli obli B025 obli obli B002 obli soro B030 obli obli B022 obli obli
4 B042 obli obli B020 obli obli B084 obli obli B028 obli obli B038 obli obli
5 B032 obli soro B043 obli obli B062 obli obli B024 obli obli B059 obli obli

6 B100 obli obli B051 obli obli B072 obli soro B042 obli obli B057 obli obli

7 BO12 obli obli B095 obli obli B040 obli obli B088 obli obli BO18 obli obli
8 B030 obli obli B100 obli obli B065 obli obli B069 obli soro B040 obli obli
9 B054 obli obli BO14 obli obli B031 obli soro B102 obli obli B088 obli obli
10 B047 obli obli b046 obli obli B081 obli obli B067 obli obli B005 obli obli
11 B041 obli obli B072 obli soro BO18 obli obli B023 obli obli B090 obli obli
12 B097 obli obli B049 obli obli B061 obli obli B058 obli obli B079 obli obli
13 B065 obli obli B064 obli obli B024 obli obli B039 obli obli BO13 obli obli
14 B037 obli obli B101 obli obli B038 obli obli B079 obli obli B041 obli obli
15 BO13 obli obli B058 obli obli B033 obli obli B100 obli obli BO17 obli obli
16 B067 obli obli B036 obli soro B004 obli soro B033 obli obli BO15 obli obli
17 B102 obli obli B097 obli obli B066 obli obli B019 obli obli B068 obli soro
18 B008 obli obli B055 obli obli B048 obli obli B054 obli obli B024 obli obli
19 B043 obli obli B032 obli soro B094 obli obli B003 obli obli B065 obli soro
20 B014 obli obli B078 obli obli BO11 obli obli BO11 obli obli BO51 obli obli
21 5026 SOro Soro S014 obli obli S095 soro obli S077 U SOro S026 S0ro Soro
22 S076 SOro SOro S029 SOro SOro S092 soro obli S075 SOro SOro S115 S0ro S0ro
23 S048 SOro SOro S117 soro obli S108 SOro SOro S028 SOro SOro S007 soro soro
24 S055 SOro SOro S042 SOro Soro S094 S0ro U S008 SOro SOro S022 Soro Soro
25 S107 Soro soro S061 soro soro S081 soro Soro S063 SOro SOro S035 Soro Soro
26 S090 SOro SOro S116 soro obli S114 soro obli S066 SOro SOro S005 SOro SOro
27 S011 SOro SOro S047 SOro soro S102 soro obli S026 SOro SOro S62 soro soro
28 S050 SOro SOro S036 SOro Soro S085 S0ro U S047 SOro SOro S105 S0ro Soro
29 S058 Soro soro S060 soro soro S052 soro Soro S102 SOro SOro S049 Soro Soro
30 S018 SOro SOro S30 SOro soro S017 soro S0ro S059 SOro SOro S052 soro soro
31 S116 soro obli 5026 SOro Soro S072 S0ro U S112 soro obli S106 S0ro S0ro
32 S100 SOro SOro S046 SOro SOro S097 soro obli S080 SOro Soro SO011 S0ro SOro
33 S023 SOro SOro S081 Soro soro S077 soro Soro S029 SOro SOro S097 soro obli
34 S003 SOro SOro S008 SOro Soro S080 soro S0ro S004 SOro SOro S067 soro soro
35 S097 soro obli S002 SOro Soro S050 S0ro U S095 U Soro S003 soro soro
36 S020 SOro Soro S070 SOro soro S002 soro soro S049 soro obli S013 soro obli
37 S019 SOro SOro S035 SOro Soro S012 Soro S0ro S119 soro obli S33 soro Soro
38 S068 SOro SOro S62 SOro Soro S043 S0ro U S081 SOro SOro S017 Soro Soro
39 S087 Soro soro S111 soro soro S025 soro SOro S036 SOro SOro S059 S0ro Soro
40 S014 soro obli S006 Soro soro S006 soro Soro S090 SOro SOro S055 SOro Soro
41 FO036 frat frat F006 frat frat F095 frat frat F079 frat frat FO81 frat frat
42 F097 frat frat F073 frat frat F068 frat frat F074 frat frat F090 frat frat
43 F067 frat frat F042 frat frat F047 frat frat F104 frat frat F065 frat frat
44 F026 frat frat F060 frat frat F061 frat frat F043 frat frat F026 frat frat
45 F076 frat frat F065 frat frat F089 frat frat F030 frat frat F040 frat frat

I
o

FO18 frat frat F040 frat frat F023 frat frat F049 frat frat F039 frat frat
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APENDICE D - Resultados das anélises de imagens do actleo de trés espécies de Anastrepha
(frat: A. fraterculus, obli: A. obliquai, soro: A. sororcula), utilizando SVM +
EOAC —288f

(conclusao)

ACULEO: SVM + EOAC - 288f
Ima- Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold4 Fold 5

gem | cod. | Real | Pred. | cod. | Real | Pred. | cod. | Real | Pred. | cod. | Real | pred. | cod. | Real | Pred.
47 F062 frat frat F103 frat frat F079 frat frat F066 frat frat F067 frat frat
48 F024 frat frat F005 frat frat F062 frat frat F055 frat frat F041 frat frat
49 F072 frat frat F088 frat frat F103 frat frat F099 frat frat F093 frat frat
50 F082 frat frat Fo14 frat frat F009 frat frat FO88 frat frat F020 frat frat
51 F079 frat frat FO16 frat frat F085 frat frat F090 frat frat F007 frat frat
52 FO11 frat frat F025 frat frat F008 frat frat F098 frat frat FO019 frat frat
53 F065 frat frat F095 frat frat F097 frat frat F025 frat frat F023 frat frat
54 F061 frat frat F008 frat frat F033 frat frat F096 frat frat F080 frat frat
55 F031 frat frat F038 frat frat F006 frat frat F056 frat obli F022 frat frat
56 FO17 frat frat F031 frat frat F099 frat frat F046 frat frat FO51 frat frat
57 F030 frat frat F029 frat frat FO052 frat frat F004 frat frat FO031 frat frat
58 F066 frat frat F050 frat frat F065 frat frat FO14 frat frat F055 frat frat
59 F094 frat frat F039 frat frat F024 frat frat F009 frat frat F029 frat frat
60 F107 frat frat F107 frat frat F001 frat frat F028 frat frat F071 frat frat
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APENDICE E - Resultados das analises de imagens (fase 2) do aculeo de A. fraterculus
provenientes de trés hospedeiros (G: goiaba, N: néspera, P: péssego),
utilizando SVM + EOAC — 288f

ACULEOS: SVM + EOAC - 288f

Fold 1 Fold 2 Fold 3 Fold 4 Fold 5
Im. | Cdd. | Real | Predita | Cod. | Real |Predita Cod. | Real |Predita Caod. | Real | Predita | Cdd. | Real |Predita
Ac 83% 91% 83% 87% 96%
Erros 4 2 4 3 1
1 NI130 N N N135 N N N169 N P N143 N N NI118 N N
2 NI157 N N NI157 N N N139 N N N170 N N N139 N N
3 N173 N P NI130 N N N154 N N N133 N N NI51 N N
4 N145 N N NI136 N N N125 N N N154 N N N143 N N
5 NI131 N N N154 N N N157 N N N141 N N NI150 N N
6 NI138 N N N119 N G N133 N N NI118 N N NI136 N N
7 Nl16 N N N126 N N N159 N N N158 N N N138 N N
8 NI65 N N N156 N N N131 N N N131 N N N130 N N
9 G097 G G G062 G G G086 G G G076 G G G095 G G
10 G017 G P G087 G G G017 G P G086 G G G103 G G
11 G092 G G G112 G G G108 G N G113 G G G016 G P
12 G029 G P G092 G G G062 G G G017 G P G091 G G
13 G078 G G G071 G G G093 G G G073 G G G092 G G
14 Gl12 G G G086 G G G104 G G G115 G G G106 G G
15 G082 G G G081 G G G069 G G G108 G N G071 G G
16 G073 G G G073 G G G106 G P G087 G G G109 G G
17 P054 P P P026 P P P005 P P P023 P P P053 P P
18 P055 P P P004 P P P026 P P P040 P P P067 P P
19  P060 P P P044 P P P001 P P P024 P P P052 P P
20 P064 P G P054 P P P004 P P PO15 P P P046 P P
21 P048 P P P041 P P P020 P P P064 P P P054 P P
22 P026 P P P059 P G P047 P P P050 P G PO14 P P
23 P0l14 P P P039 P P P044 P P P048 P P P034 P P
24 P020 P P P050 P P P055 P P P037 P P P020 P P






