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Apresentacao

Ha mais de cinco décadas, o capim-annoni-2 foi idealizado como
uma alternativa para a producao forrageira na regiao Sul do Brasil.
Os eficientes atributos biolégicos fizeram desta espécie, porém, uma
ameaca a biodiversidade do Bioma Pampa.

O desenvolvimento e aplicacao do controle biolégico de plantas
invasoras oferece grandes oportunidades para o manejo desta espécie,
nao s6 aos produtores e conservacionistas, mas também a sociedade
em geral que demanda por um ambiente preservado. A ampla invasao
da espécie alvo em diferentes condicdes edafoclimaticas no Rio Grande
do Sul se d4, pelo menos parcialmente, pela inexisténcia de inimigos
naturais nativos eficazes, o que, a principio, sugere a busca de inimigo
natural efetivo no continente africano, de onde o capim-annoni-2 é
originario, e a implementacao da estratégia classica de biocontrole em
condicao brasileira.

A Embrapa Clima Temperado tem empreendido esforcos de pesquisa
para conhecer a diversidade de inimigos naturais nativos do capim-
annoni-2 e caracterizar o impacto por eles ocasionado. Tal condicao

é essencial para subsidiar a tomada de decisao futura a respeito da
implementacao de estratégia(s) de controle biolégico adequada(s), com
vistas a contencao do processo de invasao em situacdes nas quais



o protocolo de controle, atualmente disponivel, nao é considerado
adequado.

A selecao de agentes de biocontrole que sejam adaptados as areas
onde se pretende as liberacdes requer uma analise do clima da

regido de origem e dos locais de liberacdo. E preciso estreitar a area
pesquisada na busca de agentes efetivos de biocontrole e reduzir

a incompatibilidade climatica como um potencial complicador no
estabelecimento do agente a campo. Neste aspecto, as ferramentas de
modelagem consistem em componentes importantes em programas de
controle biolégico de espécies invasoras exadticas.

O presente documento aborda aspectos relacionados a priorizacao
de areas para a exploracao de agentes de biocontrole no continente
africano e para a liberacao em condicao brasileira, bem como aqueles
relacionados a distribuicao geografica potencial do capim-annoni-2

e de seu inimigo natural nativo, o fungo Uromyces sp., detectado
recentemente na regiao de Fronteira da Metade Sul do Rio Grande do
Sul.

Waldyr Stumpf Junior
Chefe-Geral
Embrapa Clima Temperado



Sumario

T INtrodUGA0 ... e e 8

2 Aquisicao e tratamento dos dados usados na modelagem

2.1 Relatos da distribuicao espacial do capim-annoni-2 na area na-
tiva de 0COrréncia da ESPECIE.....c.uviiii ittt eeiiee e e 11

2.2 Relatos da distribuicao espacial do capim-annoni-2 e do fungo

Uromyces sp. no Rio Grande do Sul ... 11
2.3 Aaquisicao e tratamento das informacoes ambientais ............ 12
3 Selecao dos ambientes de modelagem ...................... 17
3.1 Algoritmo Genético para Predicao de Regras — GARP........... 20
3.2 Algoritmo de Maxima Entropia — Maxent............cccvviiinnnn... 20
3.3 Validacao e teste da capacidade preditiva do modelo .......... 21
4 Os modelos preditivos........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 22

4.1 Distribuicao geografica potencial do capim-annoni-2 e do fungo
NAtIVO UrOmMYCES SP. ..ottt 22

4.2 Adequacao climatica entre locais de exploracao na regiao nativa
e locais de liberacao no Brasil ..o 25

B RefereNCIAS. ..o eiiiiiiiiiiiereseesressessnssnssnssnssnssnssnnsnnsnnns 30



Modelagem de Nicho
Ecoldgico: Implicac6es na
Priorizacdo de Areas para
Exploracao e Liberacao de
Agentes de Biocontrole do
capim-annoni-2 (Eragrostis
plana Nees) no Brasil.

Glaucia de Figueiredo Nachtigal
Fabia Amorim da Costa

1. Introducao

Gramineas constituem uma proporcao significativa das espécies de
plantas invasoras e espécies originarias da Africa dominam vastas
areas no Brasil. Algumas destas gramineas, introduzidas como
forrageiras, disseminaram-se das pastagens tornando-se dominantes.
Este parece ser o caso do capim-annoni-2 (Eragrostis plana Nees), cuja
introducao se deu, acidentalmente, no Rio Grande do Sul na década
de 50, devido a contaminacao de remessas de sementes de outras
espécies forrageiras importadas do continente africano (ARAUJO,
1971; COELHO, 1983). Gracas aos atributos bioldgicos da espécie,
tornou-se a invasora de pastagens mais agressiva ja surgida no Rio
Grande do Sul (COELHO, 1986, 1993; COUTO et al., 1993; FERREIRA
et al., 2006; REIS; COELHO, 2000). Esta graminea responde, na
atualidade, pela reducao na frequéncia e riqueza de muitas espécies
nativas e da heterogeneidade da vegetacao herbacea do Bioma Pampa.
E ainda responséavel pelo consideravel impacto cultural decorrente da
prevencao da pecuaria nas areas invadidas devido ao arrendamento

de propriedades para o plantio de espécies florestais (pinus, eucalipto
e acdacia-negra) ou conversao para a agricultura, sem possibilidade de
restauracao posterior ao controle da invasora.
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Na maioria dos agroecossistemas as plantas invasoras sao controladas
por métodos culturais e quimicos, porém, em ecossistemas naturais,
tais métodos convencionais de controle tendem a ser impraticaveis,
antieconémicos e ambientalmente indesejaveis. H4 uma crescente
conscientizacao mundial sobre os impactos ambientais e efeitos téxicos
advindos do uso indiscriminado dos métodos quimicos para o controle
de pragas. Tal atitude, em parte, fortalece uma corrente global quanto
ao interesse em controle biolégico de plantas invasoras como método
de controle sustentavel, ambientalmente seguro e potencialmente
efetivo. Busca-se, com ele, o uso de inimigos naturais para manter a
populacao de espécies indesejaveis em um nivel controlado, de modo a
reduzir o dano e tornar a presenca da espécie toleravel.

A caracterizacao e o conhecimento da diversidade de inimigos naturais
nativos do capim-annoni-2 tem sido alvo de pesquisa, na Embrapa
Clima Temperado, com vistas a embasar futuras acoes relativas ao
desenvolvimento de métodos de manejo biolégico desta espécie. A
ocorréncia do fungo Uromyces sp., agente etiolégico da ferrugem do
capim-annoni-2, foi detectada na Regiao de Fronteira da Metade Sul do
Rio Grande do Sul (NACHTIGAL et al., 2009), despertando interesse na
sua utilizacao como agente de biocontrole, notoriamente pela estratégia
aumentativa, j4 que as caracteristicas e abundéancia dos esporos
produzidos pelo patégeno na espécie hospedeira favoreceriam sua
dispersao na area onde se pretende o controle da espécie alvo.

Para ser bem sucedido, um agente selecionado para o controle
biolégico precisa ser capaz de persistir e desenvolver-se no clima da
regiao na qual o controle é desejavel. Agentes de controle bioldgico
para invasoras com ampla tolerancia climatica, como é o caso do
capim-annoni-2, necessitam ser escolhidos cuidadosamente. Herbivoros
e fitopatégenos especialistas, que apresentem distribuicdes restritas
em sua regiao de origem, podem ter tolerancia climatica estreita o

que limitaria sua habilidade em controlar a invasora em toda sua
distribuicao. Agentes de biocontrole selecionados de dreas com
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condicdes climaticas similares sao considerados mais adequados para
garantir controle efetivo (HOELMER; KIRK, 2005). A incompatibilidade
climatica entre as areas de origem e de introducao é considerado

uma das principais razoes pelas quais os agentes de biocontrole nao
se estabelecem ou nao formam populacées (BYRNE et al., 2002;
HOELMER; KIRK, 2005).

A selecao de agentes de biocontrole que sejam adaptados as areas
onde se pretende as liberacoes requer uma analise do clima da regiao
de origem e dos locais de liberacao, de modo a estreitar a area
pesquisada e reduzir a incompatibilidade climatica como um potencial
complicador no estabelecimento do agente a campo.

A modelagem de nicho ecoldgico, neste sentido, consiste em um
componente importante nos programas de controle biolégico de
invasoras. Estes modelos geram associacoes entre as variaveis
ambientais e os registros de ocorréncia de espécies para identificar

as condicoes do ambiente dentro das quais as populacdes podem ser
mantidas. A partir dai é possivel estimar a distribuicao espacial do
ambiente, favoravel a uma determinada espécie, para uma determinada
area de estudo. A ferramenta tem sido amplamente usada para predizer
o estabelecimento potencial e distribuicao de plantas invasoras em sua
regidao de introducao (DUNLOP et al., 2006; RAIMUNDO et al., 2007);
para identificar dreas climaticas similares a regiao de introducao para

a liberacao de agentes de biocontrole (PALMER et al., 2007; PALMER;
SENARATNE, 2007) e, algumas vezes, para identificar areas na regiao
nativa para explorar agentes que sejam climaticamente adaptados as
areas pretendidas para a liberacao (SENARATNE et al., 2006).

A contribuicao do presente trabalho se deu em distintas abordagens,
empregando a modelagem de nicho ecoldgico e distintas camadas da
topografia e do ambiente para (1) predizer a distribuicao geografica

potencial do capim-annoni-2 e do agente biotréfico nativo Uromyces
sp.; (2) priorizar locais na regiao nativa para a exploracao de agentes
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exo6ticos de biocontrole a serem avaliados quanto ao potencial de
biocontrole pela estratégia classica e (3) identificar locais potenciais de
liberacao no Brasil que apresentem similaridade climatica aos locais de
origem de provaveis agentes exoéticos de biocontrole. Descreve-se, em
detalhes, a aquisicao dos dados, a selecao das técnicas de modelagem
mais apropriada para as diferentes abordagens consideradas com base
no padrao de amostragem dos dados biéticos.

2. Aquisicao e tratamento dos da-
dos usados na modelagem

2.1 Relatos da distribuicdao espacial do capim-
annoni-2 na area nativa de ocorréncia da espécie

Com base em registros compilados de diferentes herbarios e base

de dados de plantas, procurou-se elencar a distribuicao da espécie-
alvo (Figura 1) no continente africano para subsidiar a atividade de
avaliacao da correspondéncia climatica entre estes locais e o Brasil.
Muito embora nao estivessem disponiveis pontos georreferenciados de
ocorréncia da espécie-alvo em diversos paises do continente africano
foi localizada a area urbana ou a distribuicao direcionada para areas de
campo empregando a midia digital (GOOGLE, 2009), conforme descrito
na Tabela 1.

2.2 Relatos da distribuicao espacial do capim-annoni-2
e do fungo Uromyces sp. no Rio Grande do Sul

As coordenadas de registros de ocorréncia do capim-annoni-2 e do
fungo nativo Uromyces sp., agente etiolégico da ferrugem do capim-
annoni-2 (Figura 2), sao oriundos de levantamentos efetuados durante
o ano de 2008 na regiao de Fronteira da Metade Sul do Rio Grande
do Sul. A area de abrangéncia envolveu os municipios de Pelotas, Sao
Lourenco do Sul, Capao do Leao, Cerrito, Piratini, Candiota, Hulha
Negra, Pinheiro Machado, Bagé, Dom Pedrito, Santana do Livramento,
Quarai, Uruguaiana, Barra do Quarai, Itaqui, Sao Borja, Macambara,
Manoel Viana, Alegrete, Rosario do Sul, Sao Gabriel, Cacapava do
Sul, Santana da Boa Vista, Cangucu e Morro Redondo, Rio Grande,
Jaguarao, Chui (NACHTIGAL et al., 2009). As exploracdes foram
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efetuadas, entre agosto e dezembro, em areas particulares, nos
corredores viarios entre propriedades ou no acostamento de rodovias
(BR293, BR472, BR287, RST377, BR290, BR392, BR116, BR392,
BR471, RS265, BR153), em locais nao menos distantes do que 6

km para evitar tendéncia de replicacao de amostras por sobreposicao
espacial, ocasiao na qual foram identificadas as coordenadas
geograficas pelo uso de receptor GPS (Sistema de Posicionamento
Global) de navegacao. Um total de 152 registros para o capim-annoni-2
foram obtidos, dos quais 86 apresentaram ocorréncia do patégeno em
questao (Figura 3).

2.3 Aquisicao e Tratamento das Informacdes
Ambientais

A modelagem de nicho ecoldgico foi realizada com base nos dados
bidticos, que resumem as coordenadas geograficas do registro de
ocorréncia da espécie, e nos dados abiéticos, que resumem as camadas
ambientais utilizadas no processo de modelagem. Neste, os registros
de ocorréncia da espécie e variaveis ambientais informadas sao
inscritos no algoritmo matematico. O objetivo é identificar as condicdes
ambientais que estao associadas com a ocorréncia geografica da
espécie, pressupondo que as condicoes climaticas que uma espécie
pode tolerar pode ser inferida do conhecimento de sua distribuicao
(PEARSON, 2007).

Os planos de informacoes abidticas foram adquiridos na base de

dados WorldClim (2007) a partir dos dados bioclimaticos de uma série
histérica (1950-2000). Foram selecionados os niveis de informacoes
ambientais com resolucao espacial diferenciada em funcao do tamanho
do arquivo e tempo de processamento necessario para as distintas
abordagens consideradas. Adotou-se a resolucao espacial de 30
arcseg (arco de segundo), o que equivale a um pixel de 1 km, para

a geracao dos modelos com dados de ocorréncia de Uromyces sp. e
capim-annoni-2 no Brasil e resolucao espacial de 10 arcmin (arco de
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minuto), o que equivale a um pixel 20 km, para a geracao do modelo
de predicao no Brasil com base nos dados de ocorréncia do capim-
annoni-2 no continente africano. A importancia relativa das variaveis
ambientais preditoras para as espécies em guestao foram previamente
apreciadas. As informacdes consideradas relevantes para as espécies
modeladas no processo, foram: (1) bio1 — temperatura média anual;
(2) bio2 - amplitude diurna média [média mensal (temperatura maxima
— temperatura minima)] (3) biob - temperatura maxima dos meses mais
quentes; (4) bio6 - temperatura minima dos meses mais frios; (5) bio12
- precipitacao anual; (6) bio13 - precipitacao dos meses mais umidos;
(7) bio14 - precipitacao dos meses mais secos, (8) Alt — altitude do
terreno.
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Fonte: Laboratério de Planejamento Ambiental da Embrapa Clima Temperado

Fig. 1. Ocorréncia de capim-annoni-2 na regiao nativa, ao sul do continente africano.
Foram considerados o georreferenciamento por ponto de localizacao da area urbana ou
distribuicdo direcionada para areas de campo, empregando o Google Earth (GOOGLE,
2009) como apoio. Ampliacao em parte do pais Zimbabwe, onde hd uma concentracao

de pontos com ocorréncia de capim-annoni-2.
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Tabela 1. Locais de ocorréncia de capim-annoni-2 em paises do continente
africano. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, 2010.

Longitude | Latitude Localidade Pais
31,089167 |-17,759722 | Nr bridge, Borrowdale Common Zimbabwe
31,366667 |-19,882730 | Maonza, Vumba Zimbabwe
31,094575 | -17,781178 | Gienara Avenue North Zimbabwe
31,015290 |-17,800505 | By Marimba River, nr Quendon Rd Zimbabwe
30,996622 | -17,755875 | By Elizabeth Windsor Rd Zimbabwe
31,144956 | -17,809921 | Intersection of Harare Drive/ Arcturus Zimbabwe
31,049210 | -17,868064 | Mukuvisi, River, Boshoff Drive Zimbabwe
31,112131 |-17,819493 | Greendale Avenue Zimbabwe
31,125356 |-17,827016 | Nr road, Wilson Drive, Athlone Zimbabwe
31,089167 |-17,759722 | Borrowdale Common Zimbabwe
31,111520 | -17,747045 | By path nr Stratford Drive Zimbabwe
31,091832 | -17,852015 | Blatherwick Avenue Zimbabwe
30,985550 | -17,812088 | Nr roadside ditch, Krickman Rd Zimbabwe
31,097392 |-17,892207 | Harare Drive Zimbabwe
31,174406 |-17,611511 | Nr Interpretative Centre, Domboshawa Zimbabwe
31,116653 | -17,744504 | Greystone Park Nature Reserve Zimbabwe
18,429152 | -33,952483 | Cape Province. CAPE TOWN Africa do Sul
26,206405 |-29,182293 | Free State Province. BLOEMFONTEIN Africa do Sul
30,379618 |-29,603509 | KwaZulu-Natal Province. Africa do Sul
PIETERMARITZBURG
18,888715 |-33,949804 | Cape Province. STELLENBOSCH Africa do Sul
18,930591 |-34,355029 | BETTY'S BAYCape Province. CAPE TOWN | Africa do Sul
19,447148 |-33,668442 | Cape Province. WORCESTER Africa do Sul
30,986848 | -25,447567 | Mpumalanga Province. NELSPRUIT Africa do Sul
26,525429 |-33,324682 | Cape Province. GRAHAMSTOWN Africa do Sul
19,230603 | -34,411397 | Cape Province. HERMANUS Africa do Sul
27,985097 |-26,302487 | Gauteng Province. JOHANNESBURG Africa do Sul
28,02837 -26,262169 | Cape Province. UMTATA Africa do Sul
28,13565 -25,998561 | Cape Province. KIMBERLEY Africa do Sul
15,283287 |-4,2806030 | BRAZZAVILLE Republica
Democratica
do Congo
15,963975 | -4,3871990 | KINSHASA Republica
Democratica
do Congo
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Longitude | Latitude Localidade Pais
14,489305 |-14,127775 | HUILA Angola
28,287167 | -15,408193 | Capital - Lusaka Zambia
33,773762 | -13,98260 | Lilongwe Malawi
32,600035 | -25,949658 | Maputo Mocambique
27,483983 |-29,336124 | Maseru Lesotho
31,145316 |-26,318240 | Mbabane Suazilandia

Fonte: Eragrostis... (1995); Costa et al. (2004); Hyde e Wursten (2008); USDA (2007).

Fotos: Glaucia de Figueiredo Nachtigal

Fig. 2. Sintomas de ferrugem, incidindo em plantas de capim-annoni-2, na regiao de fron-

teira da Metade Sul do Rio Grande do Sul devido a infeccao por Uromyces sp.
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No tratamento das informacoes ambientais utilizou-se o software de
Sistemas de Informacao Geografica (SIG) ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008),
possibilitando: (1) elaborar um poligono méascara do territdrio brasileiro
gue serviu de base para o recorte de todos os niveis de informacoes
ambientais utilizados; (2) verificar, por meio da visualizacao de
informacao associada a uma paleta de cores distribuida em 30 classes,
a possibilidade de ocorréncia de anomalias no padrao de visualizacao
dos dados abidticos oriundos de WordClim (2007); (3) compatibilizar,
nos softwares de modelagem, os dados cartograficos referentes ao
sistema de coordenadas dos dados e (4) plotar e visualizar os registros
de ocorréncia das espécies, oriundos do levantamento a campo, de
modo a identificar e evitar possiveis erros de localizacao.

3. Selecdo dos ambientes de modelagem

Foram utilizados dois tipos de planos de informacao bidticos para
subsidiar, calibrar e avaliar os Modelos de Distribuicao de Espécies,
sendo os registros de presenca gerados pelos registros de ocorréncia
da espécie levantada a campo, com auxilio de receptor GPS de
navegacao, e os de auséncia que, por nem sempre refletirem uma
auséncia real ou inadequacao do ambiente para a ocorréncia da
espécie, foram considerados como pseudo-auséncias (pontos
escolhidos aleatoriamente na area de estudo e que foram usados como
auséncias durante a modelagem). Este tipo de conduta levou a selecao
de algoritmos hibridos ou intermediarios, dos quais o algoritmo GARP
(STOCKWELL; PETERS, 1999), presente no ambiente de modelagem
OpenModeller (2009) e o algoritmo Maxent (PHILLIPS et al., 2006), do
ambiente de modelagem Maxent (2009) foram as opcdes. O diagrama
detalhado dos principais passos utilizados para construir e validar os
modelos de distribuicao geografica potencial de Eragrostis plana e
Uromyces sp. esta apresentado na Figura 4.
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Fig. 3. Rota de levantamento do capim-annoni-2 na regido de Fronteira da Metade Sul do

Fonte: Laboratério de Planejamento Ambiental da Embrapa Clima Temperado
Rio Grande do Sul e pontos de ocorréncia de ferrugem incitada por Uromyces sp.
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3.1 Algoritmo Genético para Predicdao de Regras -
GARP

O algoritmo GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Production) opera
sobre um conjunto de regras e realiza uma “selecao natural”, excluindo
regras menos eficientes e criando novos conjuntos de regras a partir
das regras “sobreviventes” (STOCKWELL; PETERS, 1999). As regras
sao baseadas nos valores dos niveis de informacao presentes nos
registros de ocorréncia da espécie. Durante a execucao do algoritmo,
as regras sao modificadas aleatoriamente por meio de operadores
heuristicos de recombinacao e mutacao. As novas regras geradas

sao diferentes das regras originais e, por isso, apresentam diferentes
valores de adaptacao. Os valores de adaptacao resultantes podem ser
tanto melhores quanto piores em relacao aos valores originais, baseado
nos pontos de teste. Quando um ndmero pré-determinado de interacoes
é atingido, o algoritmo é encerrado. E criado, como resultado, um
conjunto de regras a partir dos individuos sobreviventes. Este conjunto
de regras representa o modelo de nicho da espécie. Este modelo é
aplicado de volta ao espaco geografico, indicando as regidoes onde a
espécie esta provavelmente presente ou ausente.

3.2 Algoritmo de Maxima Entropia — Maxent

Na geracao de modelos de nicho ecolégico o algoritmo do software
Maxent estima a probabilidade de ocorréncia da espécie, encontrando
a distribuicao de probabilidade da méaxima entropia (distribuicao

mais proxima da distribuicao uniforme) em presenca de um conjunto
de restricoes que representam a informacao incompleta sobre a
distribuicao alvo. A informacao disponivel sobre a distribuicdo da
espécie constitui um conjunto de valores tomados como verdades
(oriundos dos dados de presenca) e suas restricoes sao os valores
esperados que devem corresponder as médias para o conjunto de
dados tomados da distribuicao alvo. Para este algoritmo, os registros
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de ocorréncia da espécie fornecem os dados que serao tratados sempre
como verdades pelo algoritmo (PHILLIPS et al., 2004, 2006).

3.3 Validacao e teste da capacidade preditiva do
modelo
A validacao dos modelos foi obtida por meio das estimativas de

erro geradas pelo algoritmo na analise ROC (curva caracteristica de
operacao). A analise ROC é baseada na medida de sensibilidade, ou
seja, na taxa de verdadeiros positivos (auséncia de erro de omissao)
versus a especificidade, ou na taxa de falso positivo (erro de
sobreprevisao) (PEARSON, 2007). Para as abordagens com o capim-
annoni-2 os algoritmos GARP e Maxent foram calibrados utilizando
proporcao de treino de 70% dos registros disponiveis e com proporcao
de teste de 30% dos pontos de amostragem, tomados de forma
aleatodria para o calculo do erro de omissao (pontos de coordenadas que
nao coincidiram com o modelo de distribuicao da espécie) (PEARSON,
2007). No caso do patégeno Uromyces sp. foram considerados os
dados de registro a campo na regiao de Fronteira da Metade Sul do RS,
sendo os pontos de presenca identificados com base na presenca dos
sinais do patégeno e os de pseudo-auséncia considerados quando tais
sinais nao foram detectados na espécie alvo.

Para o algoritmo Maxent esta andlise permitiu avaliar a performance

do modelo através do limite de corte, gerando um unico valor, o qual
representou a area sob a curva caracteristica de operacao (AUC)
(PEARSON, 2007). O valor de corte variou de acordo com as diferentes
abordagens sob andlise, representado pela presenca minima de treino.
Considerou-se o valor 0,099 para a abordagem da adequacao climatica
entre locais de exploracao na regiao nativa e locais de liberacao no
Brasil.

Para o algoritmo GARP, no ambiente OpenModeller, foram desprezados
os modelos gerados que apresentaram taxas de erro de omissao
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maiores que o nivel de corte de 10%.

4. Os modelos preditivos

Em relacao aos fundamentos tedricos, o resultado da modelagem de
nicho ecoldégico nao representa a distribuicao real da espécie e sim

a distribuicao das areas onde a espécie tem potencial de estar. Isto
ocorre por se utilizar, no processo de modelagem, a distribuicao real
(registro de ocorréncia dos dados bidticos) e varidveis ambientais
(dados abidticos), sem considerar a atuacao de outras influéncias
biéticas, como interacao entre espécies tais como competicao e
predacao e de barreiras geograficas. Desta forma, no processo de
modelagem, a area de distribuicao geogréafica potencial é sempre maior,
representando o nicho fundamental e nao o nicho realizado (AUSTIN,
2002; PHILLIPS et al., 2006).

Além disso, cabe ressaltar que, em funcao da area de abrangéncia que
este trabalho se prop6s analisar, da resolucao espacial (1 km e 20 km)
das camadas bioclimaticas e da utilizacao de parte das informacoes
abidticas, sem disponibilidade de dados com detalhamento de
informacoes ambientais, tais como dados de solos, tipos de vegetacao,
uso e cobertura da terra, a escala de trabalho apropriada para anélise é
uma escala regional.

4.1 Distribuicao geografica potencial do capim-
annoni-2 e do fungo nativo Uromyces sp.

O padrao de distribuicao geografica potencial do capim-annoni-2 e

do agente da ferrugem, preditos com base na modelagem de nicho
ecolégico e considerando os pontos de registro das espécies na regiao
de Fronteira da Metade Sul do Rio Grande do Sul ficaram delimitados
ao dominio climatico muito peculiar da regiao sul do Brasil que é o
clima subtropical (Figuras 5 e 6), muito embora no caso do capim-
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annoni-2, sabe-se que esta espécie encontra-se presente em uma
area consideravelmente maior, envolvendo o Distrito Federal e os
Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Bahia (INSTITUTO HORUS DE
DESENVOLVIMENTO E CONSERVACAO AMBIENTAL, 2008).

O esforco amostral no Estado do Rio Grande do Sul (Figura 3) mostrou-
se eficiente para uma analise na regiao climatica subtropical, mas
ineficiente para predizer a distribuicao da espécie em outros dominios
climaticos no Brasil.

A expansao de pontos georreferenciados, oriundos da ampliacao da
regiao de levantamentos em outros Estados do Sudeste, Centro-Oeste e
Nordeste do Pais, certamente seria de valia no processo de modelagem
das espécies em questao.

A analise comparativa entre os dois algoritmos avaliados indicou que

o algoritmo Maxent apresentou maior ajuste aos pontos amostrados,
resultando em uma distribuicao geografica potencial mais restritiva
(Figura b), diferentemente do algoritmo GARP (Figura 6). Entretanto,
embora o agente etiolégico da ferrugem do capim-annoni-2 seja um
fungo biotréfico e, portanto, bastante dependente do seu hospedeiro, o
modelo gerado por meio do algoritmo GARP do software de modelagem
OpenModeller, considerando os registros de ocorréncia de Uromyces
sp. na regiao de Fronteira da Metade Sul do RS, mostrou-se bastante
restritivo, prevendo notoriamente a regiao da Serra do Sudeste e da
Campanha como sendo climaticamente adequadas para o patdégeno,
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(B)

Fonte: Laboratério de Planejamento Ambiental da Embrapa Clima Temperado

Fig. 5. Distribuicdo geografica potencial do capim-annoni-2 (A) e do fungo Uromyces sp.
(B) na regiao Sul, pelo uso do algoritmo Maxent, presente no software Maxent, obti-
das com base na coleta dos pontos georreferenciados de ocorréncia e/ou auséncia da
espécie na regidao de Fronteira da Metade Sul do RS e na aplicacdo do modelo de nicho
ecolégico. Os planos de informacao referem-se aos dados bioclimaticos de uma série
histérica (1951-2001), disponiveis na base de dados WorldClim (2007), sendo: bio1 =
temperatura média anual; bio2 — amplitude diurna média; biob5 = temperatura maxima
dos meses mais quentes; bio6 = temperatura minima dos meses mais frios; bio12 =
precipitacdo anual; bio13 = precipitacdo dos meses mais Umidos; bio14 = precipitacao
dos meses mais secos. Pontos roxos (A e B) sao referentes aos 30% de testes, tomados
aleatoriamente sobre o total de pontos de ocorréncia e considerados quando da anélise

pelo software Maxent.
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Fonte: Laboratério de Planejamento Ambiental da Embrapa Clima Temperado

Fig. 6 Distribuicao geografica potencial do capim-annoni-2 (A) e do fungo Uromyces sp.
(B) na regiao Sul, pelo uso do algoritmo GARP do software de modelagem OpenModeller,
obtidas com base na coleta dos pontos georreferenciados de ocorréncia e/ou auséncia da
espécie na regidao de Fronteira da Metade Sul do RS e na aplicacdao do modelo de nicho
ecolégico. Os planos de informacao referem-se aos dados bioclimaticos de uma série
histérica (1951-2001), disponiveis na Base de dados WorldClim (2007), sendo: bio1 =
temperatura média anual; bio2 — amplitude diurna média; biob5 = temperatura maxima
dos meses mais quentes; bio6 = temperatura minima dos meses mais frios; bio12 =
precipitacdo anual; bio13 = precipitacdo dos meses mais Umidos; bio14 = precipitacao

dos meses mais secos.

4.2 Adequacdo climatica entre locais de exploracao na
regidao nativa e locais de liberacdo no Brasil

Por meio da modelagem para a comparacao da similaridade climatica
entre as regioes de ocorréncia do capim-annoni-2 no continente
africano e o Brasil, efetuada com o emprego do software Maxent,
foram identificadas areas com maior similaridade em relacao a regiao
nativa da espécie nos Estados do Sudeste (SP, MG, ES, RJ), Centro-
Oeste (GO, MT e MS) e Nordeste (notoriamente BA) (Figura 7).

25
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Considerando um modelo de simulacao da propagacao de muitas
espécies invasoras em um novo ambiente, verifica-se que a taxa de
propagacao € inicialmente baixa (fase lag) e depois se torna rapida

a medida que a espécie invasora comeca a ocupar o novo habitat

mais plenamente. Com base nessa premissa, aventa-se que se a
introducao do capim-annoni-2 tivesse ocorrido na regiao de maior
similaridade climatica (Figura 7) com a regiao onde a espécie é nativa,
possivelmente haveria uma diminuicao da fase de adaptacao da espécie
ao novo ambiente (fase lag) e uma maior rapidez no desencadeamento
do processo invasivo, em comparacao ao ocorrido no Rio Grande do Sul
onde, primeiramente, a espécie foi introduzida.

Por outro lado, a predicao de distribuicao do capim-annoni-2 no Rio
Grande do Sul, tomada com base na compatibilidade climatica entre os
locais invadidos na regiao nativa e no Brasil, indica que a espécie alvo
tem uma ampla capacidade de adaptacao o que, muito provavelmente,
fez com que alcancasse um alto nivel de invasao mesmo em situacoes
nao tao favoraveis em termos de condicOes climaticas ideais para

seu desenvolvimento. Este fato explica, pelo menos parcialmente, o
potencial invasivo que a espécie detém, com comprometimento de
diferentes biomas brasileiros (Figuras 8 e 9) e, inclusive, de importantes
po6los de producao pecuaria de leite e de corte, como é o caso dos
Estados do Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul e Goiads onde a invasao tem causado, ou podera vir a
causar, impactos socioecondmicos e ambientais consideraveis.

Em relacao a prospeccao de agentes de biocontrole no continente
africano, verificou-se que inimigos naturais daquela regiao teriam

um baixo potencial de adaptacao as areas invadidas, a excecao da
regiao Sudeste do Brasil. Aventa-se que, no sul do Brasil, a liberacao
de agentes de biocontrole prospectados no continente africano, pela
estratégia classica, poderia nao ser a mais indicada. Este conhecimento
tem importancia fundamental na delimitacao da area de abrangéncia
dos levantamentos de inimigos naturais em paises africanos, de modo
a resultar na otimizacao de tempo e recursos financeiros pela busca
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direcionada de inimigos naturais para o estabelecimento de agentes de
biocontrole nas referidas areas invadidas no Brasil.

(A) (B)

Fonte: Laboratério de Planejamento Ambiental da Embrapa Clima Temperado

Fig. 7 Predicao da distribuicdo geogréafica do capim-annoni-2 no Brasil (A), pelo uso

do algoritmo do software de modelagem Maxent, obtida com base na compatibilidade
climatica com a regiao nativa de ocorréncia da espécie no continente africano (B). Os
pontos localizados no continente africano, sao registros de ocorréncia, considerando o
georreferenciamento por ponto de localizacdo préximo da area urbana ou distribuicao dire-

cionada para areas de campo, empregando o Google Earth (GOOGLE, 2009) como apoio.
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Fonte: Laboratério de Planejamento Ambiental da Embrapa Clima Temperado.
Fig. 8 Predicao da distribuicao geografica do capim-annoni-2 por biomas brasileiros (BRA-
SIL, 2004), a partir da compatibilidade climatica com areas de ocorréncia na regidao nativa

da espécie no continente africano.
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Varidvel = Efetivo dos rebanhos (Cabecas)
Tipo de rebanho = Bovino
Ano = 2007
Nivel Territorial = Unidade da Federacdo

Nome Yalor Cor
Rondénia 11007613 [0
Acre 2.315.798
Amazonas 1.208.652
Roraima 481.100
Pars 15.353.980 [
Amapa 103.170
Tocantins 7.395.450
Maranhdo 6.609.438
Piaui 1.736.520
Ceara 2.424.290
Rio Grande de Norte 1.010.238
Paraiba 1.139.322
Pernambuco 2.219.892
Alagoas 1.112.125
Sergipe 1.073.692
Bahia 11.385.723
Minas Gerais 22.575.194
Espirito Santo 2,142,342
Rio de Janeiro 2.078.529
Guanabara -
S5do Paulo 11.790.564
Parana 9.494.843
Santa Catarina 3.488.992
Rio Grande do Sul 13.516.426
Arg Entin a Mato Grosso do Sul 21.832.001
= Mato Grosso 25.683.031

Goias 20.471.490

Fonte: Laboratério de Planejamento Ambiental da Embrapa Clima Temperado.
Fig. 9 Efetivo do rebanho bovino por cabecas, segundo Censo Agropecuario 2008, repre-
sentado por cinco classes de cores, 0 marrom escuro representa os valores quantitativos

mais altos de efetivo de rebanhos e a cor mais clara os valores mais baixos.
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