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Resumo

As bridfitas podem ser utilizadas como bioindicadoras, no entanto, uma das limitacbes desse uso sdo as lacunas no
conhecimento sobre a ocorréncia das espécies. Assim, 0 presente estudo teve como objetivo realizar a modelagem de nicho
ecolégico para Helicodontium capillare (Hedw.) A.Jaeger e Thuidium tomentosum Schimp., duas espécies de musgos
bioindicadores. Os dados de ocorréncia das espécies foram obtidos na plataforma Global Biodiversity Information Facility
(GBIF) e SpeciesLink. As variaveis bioclimaticas foram coletadas do WorldClim 2.0. Para selecionar as menos correlacionadas
foi realizada a analise de correlacéo de Pearson. A modelagem foi feita utilizando os algoritmos Generalized Additive Models,
Gaussian Process, MaxEnt, Random Forest e Support Vector Machine. Usando os melhores modelos foi gerado um modelo
consenso. A validade dos modelos foi testada utilizando a métrica True Skill Statistic (TSS). Os resultados indicam que as duas
espécies apresentam maior adequabilidade ambiental em ambientes com alta precipitacdo principalmente em paises
industrializados da Ameérica Latina a exemplo do Brasil e Colémbia. Além disso, as areas de maior adequabilidade também
correspondem a grandes centros urbanos com altos indices de polui¢do. Portanto, essas espécies podem ser utilizadas como
bioindicadoras nessas regides, auxiliando assim no processo de identificacéo e gestdo do problema.

Palavras-chave: Bridfitas, susceptibilidade de ocorréncia, contamina¢do ambiental, monitoramento ambiental.

Ecological niche modeling of bioindicator mosses

Abstract

Bryophytes can be used as bioindicators, however one limitations of this use is knowledge gaps about the occurrence of species.
Thus, the present study aimed to perform the ecological niche modeling for Helicodontium capillare (Hedw.) A. Jaeger and
Thuidium tomentosum Schimp., two species of bioindicator mosses. Species occurrence data were obtained from Global
Biodiversity Information Facility (GBIF) and SpeciesLink platform. Bioclimatic variables were collected from WorldClim 2.0,
to select the least correlated variables, Pearson's correlation analysis was performed. Modeling was performed using the
Generalized Additive Models, Gaussian Process, MaxEnt, Random Forest and Support Vector Machine algorithms. Using best
models, a consensus model was generated. The validity of the models was tested using the True Skill Statistic (TSS) metric.
Results show that the two species have greater environmental suitability in environments with high rainfall, especially in
industrialized countries in Latin America, such as Brazil and Colombia. In addition, the areas of greatest suitability also
correspond to large urban centers with high levels of pollution. Therefore, these species can be used as bioindicators in these
regions, thus assisting in the problem identification and management process.

Keywords: bryophytes, susceptibility to occurrence, environmental contamination, environmental monitoring.

delas, principalmente musgos, costumam ser sensiveis a
mudancas no meio ambiente (Frahm, 1991; Inécio-Silva,
Carmo & Peralta, 2017). Por conta destas caracteristicas,
espécies desse grupo podem ser utilizadas como
bioindicadores das condigdes ambientais (Camara, Teixeira,
Lima & Lima, 2003).

Introducéo

As briofitas representam o segundo maior grupo de plantas
do planeta (Buck, 2000). Elas estdo divididas em Bryophyta,
Marchantiophyta e Anthocerotophyta (Goffinet & Shaw,
2009). Desses, 0 grupo Bryophyta, formado pelos musgos, é o
maior em numero de espécies, apresentando cerca de 12.000

tdxons (Vanderpoorten & Goffinet, 2009). Ja para o Brasil, sdo
reconhecidas cerca de 3.125 espécies de brio6fitas (Shepherd,
2005).

As bridfitas apresentam ampla ocorréncia geogréfica e séo
consideradas espécies colonizadoras (Vieira, Oliveira, Silva,
Silva, da Conceigdo & Oliveira, 2017). Além disso, muitas
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Dentre as condi¢es que podem ser indicadas por taxons
do grupo, esta a contaminacao por metais pesados (Mazzoni,
Lanzer, Schafer, Bordin & Wasum, 2012; Barbosa &
Carvalho, 2016). Esses elementos podem causar Sérios
problemas ao meio ambiente e a satde humana (Muniz &
Oliveira-Filho, 2006; Bagliano, 2012; Teixeira, Moreira,
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Coelho, Amaral & Cupertino, 2020), a exemplo de alteragdes
genéticas, lesdes cerebrais, problemas renais, diferentes tipos
de cancer, dentre outros. Assim, é importante a detec¢do dos
mesmos, para que dessa forma, possam ser realizadas acdes de
descontaminagdo dos ambientes.

As espécies Helicodontium capillare (Hedw.) A.Jaeger e
Thuidium tomentosum Schimp. sdo alguns exemplos de
briofitas que podem ser utilizadas para indicagcdo de metais
pesados no ambiente, a exemplo do zinco, niquel, cobre,
chumbo e cromo (Mazzoni, et al., 2012). Contudo, antes €
necessario determinar em quais localidades essas espécies
podem ocorrer.

Desta forma, o uso da modelagem de nicho ecol6gico pode
ser uma alternativa promissora. Essa analise prediz areas com
adequabilidade ambiental para ocorréncia das espécies
utilizando pontos de ocorréncias conhecidos e dados
ambientais (Guisan & Zimmermann, 2000).

As pesquisas sobre briofitas no Brasil ainda sdo escassas,
principalmente quando relacionadas a modelagem. Como
exemplo podemos citar os estudos desenvolvidos por Silva,
Kamino & Pérto, (2014) e Inécio-Silva et al. (2017).

Assim, o presente estudo teve como objetivo realizar a
modelagem de nicho ecolégico para H. capillare e T.
tomentosum, duas espécies de musgos bioindicadores.

Material e Métodos

Foram coletados pontos de ocorréncia georreferenciados
das espécies selecionadas nas bases de dados online GBIF
(GBIF, 2020) e SpeciesLink (CRIA, 2020). Os pontos
duplicados, com erros (no oceano, coordenada nula, pontos
duvidosos) e de centroides de municipios foram removidos. Ao
final da coleta e filtragem de dados restaram 236 ocorréncias
para T. tomentosum e 207 para H. capillare.

Foram utilizadas as 19 varidveis bioclimaticas de
temperatura e precipitacdo do WorldClim 2.0. Essas variaveis
sdo resultantes de dados histdricos dos anos de 1970 a 2000
(Fick & Hijmans, 2017). Todas as variaveis utilizadas
possuiam uma resolucdo de 2,5 min. Para reduzir a
colinearidade e selecionar as varidveis utilizadas no modelo,
foi realizada a andlise de correlacdo de Pearson entre as
variaveis, com um valor de corte de 0,7 (Dormann et al., 2013).

Foram gerados pontos de pseudo auséncia utilizando o
método de “Enviromental constrain®, onde as pseudo-
auséncias sdo alocadas em éareas de baixa adequabilidade
ambiental preditas por um modelo Bioclim (Barbet-Manssin,
Jiguet, Albert & Thuiller, 2012; Andrade, Velazco & Junior,
2020). O ndmero de pseudo-auséncias geradas obedeceu a
razdo 10 para um ponto de ocorréncia (Barbet-Manssin et al.,
2012), totalizando 2360 pseudo-auséncias para T. tomentosum
e 2070 para H. capillare.

Para o processo de modelagem foram utilizados os
algoritmos Generalized Additive Models (GAM) (Guisan,
Edwards & Hastie, 2002), Gaussian Process (GAU) (Golding
& Purse, 2016), Maximum Entropy (MaxEnt) (Phillips,
Anderson & Schapire, 2006), Random Forest (RF) (Breiman,
2001) e Support Vector Machine (SVM) (Salcedo-Sanz, Rojo-
Alvarez, Martinez-Ramén & Camps-Valls, 2014). Os modelos
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foram replicados 10 vezes em bootstrap utilizando 70% dos
pontos para o treino e 30% para o teste (Zurell et al., 2020).

A validade dos modelos foi testada utilizando a métrica
TSS (True Skill Statistic), onde valores proximos ou iguais a
1 indicam predicao satisfatoria e valores menores que 0
indicam que o modelo ndo é melhor que uma predicdo
aleatoria (Allouche Tsoar, & Kadmon, 2006). No final foi
gerado um modelo consensual através da técnica “ensemble”
utilizando a média dos melhores modelos avaliados. Nessa
técnica sdo selecionados os modelos que apresentaram
valores de TSS maior que o valor médio obtido entre todos
os modelos (Velazco, Villalobos, Galvao, & Junior, 2019).
Todos os modelos foram gerados no pacote “ENMTML”
(Andrade et al., 2020) no ambiente R (R CORE TEAM,
2020). O layout dos mapas foi posteriormente construido no
QGIS.

Resultados e Discussao

A andlise de correlagdo de Pearson indicou alta
correlagdo entre a maior parte das variaveis, sendo
selecionadas as varidveis: Bio2 - Varia¢do Diurna Média de
Temperatura, Bio3 - Isotermalidade, Bio8 - Temperatura
média do trimestre mais Umido, Bio9 - Temperatura média
do trimestre mais seco, Biol2 - Precipitacdo Anual, Biol5 -
Sazonalidade da Precipitacdo. Todos os modelos gerados
foram validados com TSS > 0 com a maioria dos modelos
atingindo valores de TSS > 0,5. Os mapas consensuais
obtiveram TSS = 0,65 e 0,83 para as espécies T. tomentosum
e H. capillare respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1. Modelos de nicho ecol6gico para as espécies
Thuidium tomentosum Schimp. e Helicodontium capillare
(Hedw.) A.Jaeger com diferentes algoritmos e modelo
consenso (Ensemble) dos modelos com TSS acima da média.

T. tomentosum
Algoritmo GAM GAU MaxEnt RF  SVM Ensemble
TSS 0.317 0.521* 0.272 0.713* 0.479*  0.649

H. capillare
Algoritmo GAM GAU MaxEnt RF  SVM Ensemble
TSS 0.618 0.663 0.692* 0.642 0.810*  0.832

Legenda: GAM - Generalized Additive Models, GAU - Gaussian Process,
MaxEnt - Maximum Entropy, RF - Random Forest, SVM - Support Vector
Machine. * modelos selecionados para o0 Ensemble de cada espécie.

As areas com maior adequabilidade ambiental para a
ocorréncia de H. capillare se encontram principalmente na
costa e na porcao sul do Brasil, Paraguai, Bolivia, Colémbia,
Equador, Costa Rica, Honduras, Guatemala, Sul do México
e Chile, Republica Dominicana, Haiti, Porto Rico, Cuba e
demais ilhas do Caribe. Algumas regides apresentaram
adequacdo ambiental variando de nula a média para a espécie
como o norte do Chile e do México, as regides Norte,
Nordeste e Centro-Oeste do Brasil, grande parte do Peru e
nos paises: Argentina, Uruguai, Venezuela, Guiana, Guiana
Francesa, Suriname, Panama e El Salvador (Figura 1).

Para 0 modelo de T. tomentosum, as areas de maior
adequabilidade ambiental estdo principalmente no Brasil
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(com excecdo do Nordeste), sul do Paraguai, Peru, Equador,
Colémbia, Venezuela, Guiana, Guiana Francesa, Suriname,
Panama, Costa rica, Nicardgua, Honduras, Guatemala,
Republica Dominicana, Porto Rico e demais ilhas do Caribe.
As areas menos ambientalmente adequadas a ocorréncia da
espécie estdo no México, Cuba, porcdo da Venezuela, norte do
Paraguai, Uruguai, Argentina, Chile, Bolivia e na regido
Nordeste do Brasil (Figura 1).

A modelagem de nicho das espécies revelou algumas
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semelhangas entre o padréo de adequabilidade ambiental das
espécies. Ambas obtiveram maior adequabilidade em areas
com alta precipitacdo que apresentam clima tropical ou
subtropical e adequabilidade nula ou muito baixa em areas
de baixa precipitagdio com clima arido, semiarido ou
desértico (Peel, Finlayson & McMahon, 2007; Reboita, Gan,
Rocha & Ambrizzi, 2010). Esse aspecto estd diretamente
ligado a dependéncia de dgua no ambiente externo para a
sobrevivéncia e manutengdo dos processos fisioldgicos nas
briéfitas (Vanderpoorten & Goffinet, 2009).
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Figura 1. Mapas de modelagem de nicho ecolégico das espécies Helicodontium capillare (mapa esquerdo) e Thuidium

tomentosum (mapa direito).

No entanto, existem algumas diferencas entre os padrdes
exibidos nos modelos das espécies. A H. capillare apresentou
uma adequabilidade mais restrita a ambientes com clima
tropical de savana (Peel et al., 2007). Além disso, 0 modelo
demonstrou manchas de alta adequabilidade ambiental na
porcdo sul do Chile, regido que possui precipitagdo anual entre
1000 e 1700 mm com clima oceénico (Peel et al., 2007;
Reboita et al., 2010). Por outro lado, T. tomentosum
demonstrou ser uma espécie mais tolerante, uma vez que, seu
modelo apresentou alta adequabilidade ambiental também no
clima tropical equatorial e tropical de mongdo (Peel et al.,
2007).

Os paises mais industrializados da América Latina sdo
Brasil, Argentina, Colémbia, Venezuela e México (UNIDO,
2018). Desses, Brasil, Colémbia e o sul do México
apresentaram alta adequabilidade ambiental para a espécie H.
capillare e Brasil e Coldmbia para T. Tometosum.

O Brasil e 0 México sdo o0s paises que mais emitem didxido
de carbono (Global Carbon Atlas, 2019). Além disso, ambos
sdo considerados o0s paises mais competitivos da América
Latina no &mbito industrial (UNIDO, 2018). A Colémbia é um
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pais muito industrializado, que possui economia em
ascensdo gracas as atividades de exporta¢do de combustiveis
fosseis e produtos agricolas, possuindo muitos problemas
ambientais (Ocampo, 2017; OEC, 2020).

No Brasil as areas de maior adequabilidade de ambas
espécies sdo nas regides mais industrializadas: Sudeste e Sul,
com 50,5% e 22,3% das empresas e industrias do pais
(IBGE, 2017). Além disso, o censo IBGE (2010a), indica que
as regides Sul e Sudeste sdo as mais densamente povoadas,
somando 56,5% da populacdo do Brasil. No México, a sua
capital, Cidade do México apresenta mais de 20 milhdes de
habitantes (IBGE, 2010b). Devido a esse exacerbado
crescimento na Cidade do México e em outras cidades, existe
a necessidade de monitoramento da qualidade do ar desse
pais (Liana et al., 2016).

Segundo Mazzoni et al. (2012) o aumento das atividades
industriais e urbanizacdo esté diretamente ligada & poluicéo
do ar por metais pesados. Sabendo dos impactos negativos
gue estes metais podem causar na saude e vida da populagédo
(Muniz & Oliveira-Filho, 2006), as espécies estudadas neste
trabalho podem auxiliar no monitoramento da qualidade do
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ar nessas regioes.

A baixa susceptibilidade de ocorréncia no Nordeste do
Brasil, na Argentina e no Chile deve-se ao clima quente e frio
desses locais (Peel et al., 2007). O aspecto do limite de
ocorréncia das espécie é uma das limitagBes para 0 uso de
briofitas como organismos bioindicadores (Mazzoni et al.,
2012). No entanto, existe uma grande diversidade neste grupo
de plantas, incluindo espécies tolerantes a dessecagdo (Buck,
2000; Vanderpoorten & Goffinet, 2009; Costa et al., 2010),
sendo necessarios novos estudos para a selecdo de possiveis
espécies com potencial bioindicador nas regiGes citadas.

Desta forma, o uso da modelagem de nicho ecoldgico pode
ser uma alternativa para a ampliacdo do conhecimento sobre
este grupo de plantas com a utilizagdo dos modelos como guia
para novas expedicfes e aumento do esforco amostral em
determinadas areas.

Conclusoes

Os nossos resultados sugerem que as espécies H. capillare
e T. tomentosum possuem alta adequabilidade ambiental em
regides com alta precipitagdo, como também em paises mais
industrializados. As regides de maior susceptibilidade também
correspondem a grandes centros urbanos com altos niveis de
poluicdo. Assim, as espécies sdo boas candidatas para a
utilizacdo como bioindicadoras de metais pesados nestas
regides.
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