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Abstract: The family Metzgeriaceae is distributed from the tropics to temperate regiohaving its center of
dispersion the Neotropical areas. From all spemtesgnized in the world, approximately 43% liestlis
region, where 19% of wich is found in Brazil (Getli et al., 2005). The Mata Atlantica ecosystem in
considered the center of diversity of the mfamilythie country. The southeast and southern conctersrkarge
part of the diversity of this genus containing species endemic to the country, five of which areabject of
study: M. bahiensis, M. brasiliensis, M. cratoneura, M. psilocraspeda, M. subaneura. Considering the
knowledge of the species of that family, this pecbjaims to a phytogeographic analysis based on iinodef
potential distribution for the five species listaove, establishing distribution patterns, pointing gaps or
disjunctions and characterize the conservatiomst@tcording to IUCN criterid:he algorithm used in modeling
was the MaxEnt (Phillipst al., 2006), based on nine environmental layers (cknaaid topography) with spatial
resolution of five minutess(10 km) to reconcile with the georeferencing accyraf the records (based most of
all in localities and municipalities). Regardingtitéons, were made 10 partition for the speciethwi or more
points os occurrence using the bootstrap method,JackKnife technique for the species with less1tha
points of occurrenceThe statistical validation of the models generathdwed quite satisfactory results and
allowed us to identify areas of possible co-ocawresand information gaps.

Palavras-Chave:MaxEnt, Metzgeriaceae, enviromental suitability, geographycal modeling, modelagem
preditiva.

1-Introducéo

A familia Metzgeriaceae distribui-se da regido ttdpicos para as regides temperadas,
tendo como centro de dispersdo e de diversidadeeardpico (Kuawahara apud Costa,
2008). Das espécies reconhecidas para o0 mundoimaiamente 43% encontram-se em tal
regido, sendo 17 endémicas.

Costa, em 2008, publicou o tratamento taxon6micoed@écies da familia Metzgeriaceae
para o Neotropico como uma contribuicdo a sérimadeografias da flora Neotrépica, sendo a
primeira ferramenta elaborada na América Tropicatapidentificar as espécies dessa
importante familia de hepéticas.

O Brasil, com 8,5 milhbes Km2 de extensdo ocupaepaignificativa da zona
Neotropical. Este caracteriza-se, ndo apenas parsgnificativa diversidade bioldgica
(estimada em 1,8 milh6es de espécies, segundo sefwin& Prado, 2005), como também
pelo alto grau de endemismo, sendo consideradooceeatdiversidade para espécies da Mata
Atlantica.

Costa comprovou que as espécies de Metzgeria asil Biabitam preferencialmente
0S ecossistemas costeiros de Mata Atlantica (desdedeste até o sul do pais), sendo esta,
por tanto, considerada o centro de diversidadetigarde Metzgeria no Brasil.
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Com relacdo a sua distribuicdo nos outros biommasilbiros, a distribuicdo de tal
género € praticamente ausente na Amazodnia (arezo pmnhecida do ponto de vista da
briologia), e cerrado, ndo ocorrendo na caatingantanal.

Desta distribuicdo, as regifes sudeste e sul & qmocentram grande diversidade
deste género, sendo as areas de Mata Atlanticaideoadas centros de diversidade genética,
contendo seis espécies endémicas para o paisyaiasciqico sdo nosso objeto de estudo: M.
bahiensis, M. brasiliensis, M. cratoneura, M. psilocraspeda, M. subaneur.

Entretanto, Costa a partir de sua pesquisa realizaan coletas nos diferentes biomas
brasileiros, descarta a possibilidade de o altoenarde taxons para a regido ser devido a falta
de coletas em outras regides do Brasil.

Considerando-se o atual grau de conhecimento g@eies da familia Metzgeriaceae no
Neotrdpico, este projeto propde integrar informagdisponiveis sobre a ocorréncia de tdxons
pré-selecionados e ferramentas de modelagem para espécies de Metzgeria. As espécies
foram selecionadas com base na disponibilidade atwsdja trabalhados no Neotrépico
(Costa, 2008) e por sua importancia ha composlgéistica dos Biomas brasileiros.

Dessa forma, temos como objetivo realizar uma saditogeogréafica, com base na
distribuicdo potencial de cinco taxons endémicosBdasil, estabelecendo os principais
padrbes de distribuicdo, estabelecendo lacunas igungbes, caracterizar o status de
conservacao desses taxons no pais segundo ogosrid@r [UCN e contribuir coma revisao
taxondémica da familia no Brasil.

O entendimento dos padrdes de distribuicdo edpiasaespécies € fundamental para a
conservacdo da diversidade biologica. Atualmenta w&ndo desenvolvidas e utilizadas
varias técnicas de modelagem da distribuicdo géogrde espécies com os mais variados
objetivos. Algumas dessas técnicas envolvem moeeldtaseada em andlise ambiental, nas
quais os algoritmos procuram por condicfes amhbgertanelhantes aquelas onde as espécies
foram encontradas, resultando em &reas potencide as espécies fora encontradas,
resultando em areas potenciais onde as condicOdserstais seriam propicias ao
desenvolvimento dessas espécies possibilitando, séd@ enriquecimento das analises
ambientais resultantes, mas também, determinais graea futuras coletas, pesquisas e
prioritarias para conservacao.

2-Metodologia

A metodologia de modelagem preditiva procura paordagbes ambientais semelhantes
aguelas onde as espécies foram encontradas, eswimd padrbes de adequabilidade
ambiental, através da aplicacdo de algoritmos. aRtwt para o desenvolvimento da
modelagem geogréfica, sdo necessarios, basicanréstédpos de dados:

1. Os dados bidticos, que séo os pontos de existéasiaspécies georreferenciados;
2. Os dados abidticos, que sdo os dados ambientaisaioaia das vezes, climaticos
e topograficos;

Assim sendo, nossos dados bidticos (tabela 1) diz=mpeito aos pontos de ocorréncia
(registros) georeferenciados de cada espécie. Jdadas abidticos (tabela 2) utilizados
estavam relacionados a dados climaticos, como deipiiacdo, temperatura, evapo-
transpiracdo, e dados topogréficos de altimetreandd em vista a quantidade de pontos de
registros e a precisao destes, realizou-se umaostegem dos dados abioticos os adequando
a precisdo dos dados bidticos utilizados (em suariaageoreferenciado pelo municipio)
estabelecendo a esses a resolucéo espacial densgmtarmente 10 km (5 Minutos).
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Tabela 1: Relacéao das espécies estudadas e adaquientie registros georeferenciados.

Espécies N. Registros
M. bahiensis 6
M. brasiliensis 32
M. cratoneura 14
M. psilocraspeda 28
M. subaneura 9

Tabela 2: Fonte e resolucao espacial dos dadoscaisiaitilizados na modelagem.

Dados abioticos utilizados Fonte dos Resolugao
dados espacial
BIO1 = Annual Mean Temperature World Clim 5'
BlIO2 = Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max pem
min temp) World Clim 5'
BIO5 = Max Temperature of Warmest Month World Clim 5'
BIO6 = Min Temperature of Coldest Month World Clim 5'
BIO12 = Annual Precipitation World Clim 5'
BIO13 = Precipitation of Wettest Month World Clim "5
B1O14 = Precipitation of Driest Month World Clim 5'
Potential Evapo-Transpiration CGIAR-CSI 5'
Altimetria SRTM 5'

Como se pode perceber, na modelagem preditivatemm @ssencial, € o algoritmo que
possibilita a interpolacdo entre os pontos de @&x@a e as camadas ambientais, de forma a
estabelecer parametros de adequabilidade ambgptatir da probabilidade. Para o presente
trabalho foram realizados alguns testes prévioa paeriguacdo dos melhores algoritmos a
serem utilizados, e o que obteve melhor performé&mrce MaxEnt, além de ser um algoritmo
de referencia nas bibliografias de tal tematica.

Pode-se dizer que tal algoritmo baseia-se no pimaia maxima entropia (a melhor
aproximacdo para uma distribuicdo de probabilidatesconhecida é aquela que satisfaca
qualquer restricdo a distribuicdo). Dessa formémesa probabilidade de ocorréncia da
espécie encontrando a distribuicdo de probabiliddmaxima entropia (que € a distribuicao
mais espalhada, mais proxima da distribuicdo umi&)r submetidas a um conjunto de
restricdes que representam a verdade, que é anaféo presente (pontos de ocorréncia) da
distribuicao alvo.

Tal algoritmo foi utilizado na modelagem de todasspécies de estudo, apenas variando
as formas de particdo dos dados, de acordo conumtidade de registros de ocorréncia.
Assim, ficou estabelecido (a partir de testes mcjpalmente, de revisao bibliografica) que
para as espécies com registros de ocorréncia (N) tetiam como método de particdo
bootstrap, na qual 70% dos dados seriam utilizados pamareios 30% restantes para teste,
com reposicdo em 10 particdes diferentes. Ja assdamm N<15, foram utilizados o método
de particdo sem reposicao chamdaekknife, onde N-1 eram utilizados para treino e 1 para
teste. Ao estabelecermos o numero de replicactes$ & N total, garantimos que todos os
registros de ocorréncia fossem utilizados uma eea feste.

A tabela 3 resume os métodos de particdo utilizgdwa cada espécie estudada, bem
como seu N total, o N utilizado para treino e teste
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Tabela 3: Numero de registros de treino e testdtegges da particdo dos dados através
de métodos de bootstrap e jackknife.

Espécie N total| N. Treino | N. Teste | Método Particdo | N. Particdes
M. Bahiensis 6 5 1 Jackknife 6
M. Brasiliensis 32 70% 30% Bootstrap 10
M. Cratoneura 14 13 1 Jackknife 14
M. Psilocraspeda 28 70% 30% Bootstrap 10
M. subaneura 9 8 1 Jackknife 9

3-Resultados e discussao

Os resultados das modelagens podem ser vistos apssma seguir. Em todos os
resultados apresentados foram utilizados comodimdé corte threshold) 10 percentil de
treino. Ou seja, um limite de corte que assume &s#n de 10% de todos os registros
utilizados para treino, com menores valores dewa®slidade ambiental.

O primeiro resultado apresentado € o da espéddiahiensis. De uma fora geral, pode-se
perceber que esta espécie possui 0s registrosodeincia bem espacados, prevalecendo as
regides sul/sudeste do pais, nas areas do biommatie atlantica. Como resultado da
modelagem, estabelecemos trés niveis de adequaalalaimbiental: baixo, médio e alto.

[( Modelagem de distribuigao
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Figura 1: Mapa de adequabilidade ambiental paaé@&ncia dé. bahiensis.

Taxa de acerto= 0,83; p-value= 0,000

Analisando o resultado apresentado, vemos quegiénak areas de alta adequabilidade
ambiental sem registros de ocorréncia da espédiep@mo, 0 que poderia indicar areas
potenciais para novas coletas e estudos futuros.

A respeito da modelagem em si, a partir dos dadobapilisticos apresentados,
evidencia-se que a taxa de acerto foi alta e aapititbade de o resultado ter sido dado ao
acaso (p-value), foi baixa, configurando um reslgtsatisfatério do modelo gerado.

O resultado obtido para a espéblebrasiliensis evidencia um nicho mais restrito ao
litoral, mas também com grande ocorréncia longiaidiApenas a area de alta adequabilidade
ambiental, em Pernambuco, ndo apresenta pontgidéroeincidente, nem proximo.

Com relacdo aos dados sobre a qualidade do daddoggyor se tratar de um modelo
gerado através do método de partip@atstrap, evidenciamos duas informacdes diferentes: a
AUC, que é calculada independentemente do limite de @scolhido, e a probabilidade
binomial relativa ao limite de corte escolhido. lsspodemos dizer que o modelo gerado
também teve um desempenho satisfatorio, uma veadudC foi proximo a um, ou seja,
diferente do aleatdrio, e com desvio padrdo baixa@ probabilidade binomial foi 0,000
também indicando a baixa probabilidade deste mddekido gerado ao acaso.

5756



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.5757

Modelagem de distribuicao
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Figura 2: Mapa de adequabllldade amblental paaéncia déV. brasiliensis.
AUC= 0.9900 +/- 0.0039; Binomial Probability = 0,000

1000

O modelo gerado para a espédiésratoneura também apresentou bons indices, com
alta taxa de acerto e p-value baixa. Esta esppoisenta-se mais restrita a regido sul/sudeste
do Brasil, com pontos de alta adequabilidade anddigmroximos aos litoral, sendo que
alguns deles sem ocorréncia da espécies, mas gamsglontos bem proximos.

Modelagem de distribuigdo
potencial M. cratoneura
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Figura 3: Mapa de adequabilidade ambiental pae@&ncia dé. cratoneura.
Taxa de acerto= 0,78; p-value= 0,000

A partir dos pontos de existéncia da esppsi®craspeda pode-se deduzir que se trata de
uma espécies com nicho mais amplo, ndo apenasodagideu maior espacamento entre 0s
pontos de ocorréncia, mas também pelo fato desgesenlimitarem ao litoral. O interessante
da modelagem resultante é que apesar desta disfigbuais ampla, as areas de alta
adequabilidade ambiental se restringiram ao litetddsudeste, com alguns pontos isolados

como, por exemplo, em Roraima. O modelo geradosapteu taxa de AUC excelente, e
baixa probabilidade deste resultado ter sido geaadacaso.
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Modelagem de distribuigdo
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Figura 4: Mapa de adequabilidade ambiental paaé&ncia déVl. psilocraspeda.
AUC= 0.9692 +/- 0.0129; Binomial Probability = 0.0053

Por ultimo temos a modelagem preditiva para a ésp&daneura. Esta espécie
aparentemente possui uma maior distribuicdo peksiBtendo registros de ocorréncia,
inclusive, no Estado do Acre. Porém, esta espétieirha das trés, de nosso estudo, que
apresenta poucos pontos de presenca, o que difiowdssa andlise, uma vez que
possivelmente estamos manuseando dados com ladanasormacao quanto ao nicho de
distribuicéo.

Assim mesmo, o modelo foi gerado e apresentou uraatdxa de acerto. Porém, o p-
value calculado, ndo foi tdo baixo, sendo um pauguiacima do limite estabelecido a ser
considerado bom (0,05). O resultado, consideragatisfatorio, pode ser visto no resultado
da modelagem com as areas de adequabilidade aaibiento abrangente.

oW

Modelagem de distribuigéo
potencial M. subaneura
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Figura 5: Mapa de adequabilidade armbientalv paaéncia deM. subaneura.
Taxa de acerto= 0,89; p-value=0,053

A baixo evidenciamos uma tabela com os dados nmprtantes que resumem a
gqualidade dos modelos gerados, com as taxas delapgmldo modelogerado (p(binomial),

para os modelos utilizando bootstrap; (p-valueyapas modelos gerados a partir do
Jackknife).
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Tabela 4: Estatisticas de validac&do dos resultabittdos na modelagem.

10 percentile
- AUC test| trainin
Species #Training AUC’ (test Standard presen%e p(binomial) Taxa d*e p(value)*
samples points) L o acerto
Deviation| logistic
threshold
M._bahiensis 5 N/A N/A 0.4342 N/A 0,83| 0,000
M._brasiliensis 21 0.99 0.0039 0.365 0 N/A N/A
M._cratoneura 13 N/A N/A 0.3848 N/A 0,78/ 0,000
M._psilocraspeda 19 0.9692 0.0129 0.2759 | 0.0053 N/A N/A
M._subaneura 8 N/A N/A 0.0824 N/A 0,89) 0,053

*Estatisticas resultantes da técnica para amgs¢é@senas baseado em Pearson (2007).

Dessa forma, de todos os modelos gerados, apemaxielo da espécie subaneura foi
considerado insatisfatorio uma vez que, apesarodatdxa de acerto, o seu p-valeu, ficou
mais alto do o valor estabelecido como satisfatdraé resultado nos induz a rever os dados
utilizados para tal espécie, buscando possivets,ebem como um maior estudo sobre a
espécie e, se possivel, buscar novas coletas taitarde aumentar e melhorar a qualidade
dos dados de distribuicdo desta espécie.

4-Conclusoes

A modelagem geografica preditiva se mostrou um maobe instrumento de andlise,
tendo bons resultado mesmo em espécies com poantssple ocorréncia. Pode-se observar
algumas areas de alta adequabilidade ambientah @sehum ponto de ocorréncia da espécie
modelada, podendo assim, a modelagem ser usada pdeatificacdo de novas areas de
coleta e areas pertinentes a reintroducao da espéci

Como mencionado, apenas um resultado néo foi atigf, 0 que nos obriga uma maior
atencdo sobre a espéciesibaneura. Por mais insatisfatorio que a modelagem possseter
apresentado, esta pode estar evidenciando umaldeuconhecimento da espécie. Assim, ha
que se ter um estudo maior sobre a espécie, buscaaidres informacdes de nicho e novas
coletas, de forma a apurar os dados atuais.

Desta observacao, nos deparamos com uma reflex@mtante a ser feita a respeito dos
dados utilizados na modelagem. Mais importanteudoagquantidade de pontos de ocorréncia
das espécies, e a resolucdo espacial dasers ambientais, € a qualidade do
georreferenciamento dos dados de ocorréncia. Bske € de fundamental importancia, uma
vez que, além de ditar a resolucado espacial dossdabidticos utilizados, conduzira a
resultados mais precisos.

Para os resultados positivos, temos em perspegtoantinuidade da analise a partir de
um refinamento na modelagem gerada, estabelecendoracorte de analise que seja mais
proximo da distribuicdo reconhecida/esperada pareespécies (bioma Mata Atlantica),
identificando disjuncdes entre a distribuicdo camndee e potencial das espécies, visando
avancar na discussao quanto aos critérios da lU@poatar lacunas de conhecimento das
espécies analisadas.

5759



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.5760

Agradecimentos

Agradecemos a Fundacdo de Amparo a Pesquisa dioEsiaRio de Janeiro (FAPERJ)
pelo apoio e auxilio prestado na execucdo destetproao Instituto de Pesquisas Jardim
Botanico do Rio de Janeiro por ter aceito e abogaakso trabalho.

Aproveito para agradecer também as Drs. DeniseePmta Costa e Marinez Ferreira de
Siqueira, pelos ensinamentos, orientacao e paei@adiongo do trabalho desenvolvido.

Referéncias Bibliograficas

Costa, D.PMetzgeriaceae (Hepaticae) Flora Neotropica Monograp Rio de Janeiro, 2008. 169p.

Giulietti, A.M., Raymond, M.H., Queiroz, L.P., Waardey, M.G.L. & Van den Berg, (Biodiversity and
Conservation of Plants in Brazil.Cons. Biol. 2005 p. 632-639.

Lewinsohn, T.M. & Prado, P.IHow many species are there in BrazilZons. Biol. 2005 p. 619-624.

Phillips, S.J., Anderson, R.P. & Schapire, RMaximum entropy modeling of species geographic
distributions. Ecological Modelling 2006 p.231-259.

5760



