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Abstract. The Eragrostis plana Nees (capim-annoni-2 or capim annoni) is one of the most invasive
weeds in the Pampa biome. It was brought from South Africa in the 50s and occurring in around 10% of
the Pampa biome total area. Taking into account the great capim annoni establishment capacity in a wide
range of environmental conditions, the negative ecological and socioeconomic impacts, and the difficult
of its eradication, it is important aimed to identify the high risk of invasion areas in regions that are
not invaded yet, to improving the frameworks of territory management. The present work was carried
out on the municipality of Aceguá – Brazil. In order to determine which areas are the most critical for
capim annoni invasion as well as the effect of the road network in these estimates, an experiment with
GARP, a species distribution model, was carry out, using environmental variables calculated through
remote sensing products such as Landsat 8 OLI surface reflectance, MODIS MOD13Q1 and SRTM
data. The result shows that for a invasion probability threshold of 70% the municipality has an area of
37,33% at a potencial risk to be invaded, when the road network is included into the model, and 29,64%
without this variable, confirm the impact of the road network in both of capim annoni dispersion and
its establishment. These results confirm the GARP model capacity to estimates the potencial areas to
capim annoni invasion in Pampa biome using remote sensing data.

Keywords: remote sensing, species distrution model, Eragrostis plana sensoriamento remoto,
modelo de distribuição de espécies, Eragrostis plana

1. Introdução
O uso dos sensores remotos associados com os modelos de distribuição de espécies, são

uma grande ferramenta para o monitoramento das espécies invasoras e prever as áreas mais
vulneráveis nos próximos passos da invasão, a fim de projetar sistemas de gestão mais eficientes
(ANDREW; USTIN, 2009; ELITH et al., 2006; ROCCHINI et al., 2015).

Os Modelos de Distribuição de Espécies (MDE), também conhecidos como modelos
de nicho ecológico ou correlativos, são muito importante como ferramenta para simular a
distribuição espacial das plantas, animais terrestres, comunidades de peixes, tipos de vegetação,
biodiversidade de plantas e animais (ZIMMERMANN et al., 2010), que servem como base para
avaliar o impacto da intervenção humana e outras mudanças ambientais sobre os padrões de
distribuição dos organismos (GUISAN; ZIMMERMANN, 2000). Esta ferramenta também tem sido
útil para investigar o potencial que tem uma espécie invasora para estabelecer-se em novas áreas
(LEMKE et al., 2011; WILSON et al., 2007; ANDREW; USTIN, 2009).

Os sensores remotos são uma fonte importante de informação para o monitoramento de
grandes áreas a baixo custo, permitindo um melhor entendimento da dinâmica na distribuição
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espacial e temporal das espécies invasoras, contribuindo no estudo dos processos invasivos e
degradação dos ecossistemas, a fim de facilitar a tomada de decisão para o controle e manejo
dessas espécies (HUANG; ASNER, 2009). Isto é possível, já que com os dados obtidos dos
sensores orbitais pode-se gerar uma amplia variedade de informação, tais como o uso da terra,
cobertura vegetal, fenologia da vegetação, a biomassa, a produção primária líquida, teor de
umidade na vegetação, topografia, corpos d’água, neve, dados meteorológicos, entre outras
variáveis (ANDREW; USTIN, 2009).

Além disso, o uso das informações fornecidas por sensoriamento remoto na modelagem da
distribuição de espécies, ajudam a reduzir a elevada correlação espacial que possuem outras
fontes de informação climática, tais como a temperatura média ou precipitação (ANDERSON;
PETERSON; EGBERT, 2006; ROCCHINI et al., 2015), as quais são bons preditores quando se
trabalha em uma escala regional, mas não variam muito quando a escala é local (DIAO; WANG,
2014).

O ecossistema natural do Rio Grande do Sul está continuamente sob grande pressão devido
à expansão da fronteira agrícola e pecuária, promovendo condições para uma rápida expansão
e estabelecimento de espécies invasoras como o Eragrostis plana Nees (capim-annoni-2 ou
capim annoni). As áreas mais suscetíveis à invasão por esta espécie são as áreas degradadas por
pastoreio excessivo e agricultura intensiva, espaços abertos e bordas das estradas (MEDEIROS;
SAIBRO; FOCHT, 2009). Atualmente é considerada como a espécie invasora mais agressiva e
mais difícil de controlar nos campos do estado do Rio Grande do Sul, ocupando uma área que
pode ser superior a 10% da área do Bioma Pampa (MEDEIROS; FOCHT, 2007).

O capim annoni é uma gramínea originaria da África do Sul e introduzida no RS na
década de 1950, posteriormente na década de 1970 começo ser um problema ambiental e
socioeconômico (MEDEIROS; FOCHT, 2007). Os hábitos alimentares dos animais em pastejo
influenciam grandemente o sucesso da expansão do capim annoni, pois eles preferem as
espécies nativas em vez das espécies invasoras, especialmente no período de maior crescimento
da vegetação que ocorre na primavera e verão, já que as espécies nativas possuirem um valor
nutritivo mais elevado (MEDEIROS; SAIBRO; FOCHT, 2009). Essa seletividade reduz o potencial
competitivo das espécies nativas, o que beneficia o desenvolvimento do capim annoni e a
consequente produção de uma grande quantidade de sementes (MEDEIROS; SAIBRO; FOCHT,
2009). Além disso, a espécie tem outras caraterísticas que favorecem a alta competitividade,
como por exemplo o rápido crescimento, uma longa fase reprodutiva, um potencial efeito
alelopático ao inibir o crescimento de outras espécies, alta produção de sementes pequenas com
alta capacidade germinativa e a formação de grandes bancos de sementes no solo (BARBOSA et
al., 2013). Também a malha viária tem uma alta influência na dispersão da espécie Medeiros,
Saibro e Focht (2009).

As espécies exóticas invasoras são consideradas a segunda ameaça mais importante para a
perda da biodiversidade global, depois de desmatamento (PIMENTEL et al., 2000). Nas últimas
décadas a taxa de introdução de espécies exóticas tem aumentado no mundo inteiro, o que
intensifica as ameaças para o ambiente e a economia (PIMENTEL et al., 2001). Mudanças nos
ecossistemas e no uso da terra, tais como o estabelecimento de áreas urbanas, atividades
e agropecuárias aumentam a vulnerabilidade de muitos habitats para invasão de espécies
(MELBOURNE et al., 2007). A degradação dos recursos naturais como produto da invasão
também reduz a produção de alimentos, impactando negativamente a economia das regiões
predominantemente agrícolas (PIMENTEL et al., 2001). As espécies invasoras também afetam a
qualidade de agua, danificam estradas e vias de acesso, bem como paisagens com valor turístico
(PIMENTEL; ZUNIGA; MORRISON, 2005). Portanto, os impactos podem trazer custos econômicos
muito altos, não só por dano direto, mas também pelo custo no controle e erradicação destas
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espécies (PIMENTEL; ZUNIGA; MORRISON, 2005).
Tendo em conta os problemas que traz a invasão de espécies e especialmente o capim-anonni

no Bioma Pampa, o objetivo do trabalho é utilizar o modelo de distribuição de espécies GARP
para identificar ás áreas potenciais de invasão por essa espécie no município de Aceguá-RS
e a influência da malha viária como variável no modelo, obtendo as variáveis ambientais e
topográficas de imagens de sensores remotos.

2. Metodologia
2.1. Área de estudo e aquisição de amostras

O município de Aceguá encontra-se localizado no estado do Rio Grande do Sul – Brasil a
uma distância aproximada de 440 km da capital do estado. O município tem limites ao norte e
oeste com Bagé, ao leste com Pedras Altas, Candiota, Hulha Negra e ao sul faz fronteira com
Uruguay (Figura 1). A área do município é de aproximadamente 1.502 km2 (INCRA, 2007).
Aceguá pertence à Mesorregião do Sudoeste Rio-Grandense e à Microrregião da Campanha
Meridional (INCRA, 2007). De acordo com o mapa de Biomas do IBGE, o município é
parte do Bioma Pampa, com uma vegetação dominada por espécies herbáceas e arbustivas
características do bioma (INCRA, 2007), principalmente espécies das famílias das Poaceae e
Fabaceae (BOLDRINI, 2009; BURKART, 1975).

Considerando que a principal fonte de dispersão do capim annoni são as estradas
(MEDEIROS; SAIBRO; FOCHT, 2009), os pontos de amostragem foram feitos próximos das vias
de acesso público, totalizando 226 registros (Figura 1). Para cada registro foi identificada a
presença ou ausência do capim annoni, tipo de uso e as coordenadas geográficas. A coleta da
informação foi feita na primeira semana de junho de 2016, já que de acordo com estudos prévios
e experiência de campo, verificou-se que entre finais do outono e principio do inverno é mais
fácil diferenciar visualmente o capim anonni da vegetação nativa.

2.2. Modelo de distribuição de espécies
O modelo GARP (Genetic Algorithm for Rule Production) é um modelo heurístico baseado

em um algoritmo genético para produção de conjunto aleatório de regras matemáticas, as
quais podem ser interpretadas como uma limitação das condições ambientais para uma espécie
estabelecer-se e também das relações entre a espécie e o meio ambiente. Cada uma das regras é
considerada como um gene, o conjunto de genes é misturado de forma aleatória para assim gerar
muitos modelos possíveis que descrevem o potencial de ocorrência da espécie (STOCKWELL;
NOBLE, 1992; DIAO; WANG, 2014). O modelo foi rodado na plataforma openModeller v1.5.0, o
programa é livre e com suporte para diferentes sistemas operativos.

Para avaliar a resposta do modelo foi empregado a área sob a curva (AUC) do ROC (Receiver
Operating Characteristic). AUC fornece um único valor independente de qualquer umbral
que seja escolhido para definir como potencial a presença ou ausência da espécie. Os valores
do AUC varia entre 0 e 1, quanto maior o valor, melhor o ajuste do modelo. AUC é o
método mais empregado para avaliar o desempenho dos modelos de distribuição de espécies
(PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006; STOHLGREN et al., 2010). O valor de AUC é obtido
automaticamente como parte da saída do modelo.

2.3. Variáveis preditoras
As variáveis ambientais e topográficas empregadas para modelar a distribuição potencial do

capim annoni na área de estudo foram obtidas a partir de dados de sensores remotos orbitais. As
camadas que caracterizam as condições do relevo, como a elevação, a orientação, a declividade
e a acumulação de água, foram calculadas a partir do modelo de elevação SRTM com uma
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Figura 1: Localização da área de estudo

resolução de 30 m. A partir da imagem Landsat 8 adquirida em maio 13 de 2015, foram
extraídos o índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI), o índice de diferença
normalizada da água (NDWI), a fração sombra a partir do modelo de mistura espectral e o
Greensess, Brightness e Wetness da transformação de Tasseled Cap. A data da imagem foi
escolhida, porque segundo a experiência de campo previa, é o período no qual o capim annoni
se diferença da vegetação nativa, obtendo assim respostas espectrais diferentes entre áreas
invadidas e não invadidas. Com duas séries temporais do NDVI que abrangem os períodos entre
2006-2010 e 2011-2015 obtidas do produto MODIS MOD13Q1, com resolução temporal de 15
dias e espacial de 250 m, foram calculadas a amplitude e a fase do primeiro e segundo harmônio
da análise harmônica de séries temporais (Harmonic Analysis of Time Series ou HANTS), que
segundo Diao e Wang (2014) são relevantes para a modelagem da distribuição de espécies
vegetais já que a amplitude resume informação das variações no uso e cobertura da terra e a
fase representa os ciclos fenológicos da vegetação. Com as mesmas series temporais também
foram calculadas o mínimo e máximo do NDVI. Também foi gerado um mapa com resolução
de 30 m que representa a distância de cada pixel à estrada mais próxima. Além disso, se teve
em consideração o mapa de solos. Tendo em conta que se tem camadas em duas resoluções
espaciais (30 m e 250 m), foi feita uma reamostragem para que todas as camadas fiquem em
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250 m. Para avaliar a contribuição de cada uma dessas camadas no modelo, foi empregado o
teste Jackknife para descartar aquelas cuja contribuição não é significativa e diminuir o número
de camadas, o qual ajuda na diminuição de correlação entre variáveis e um sobre-ajuste do
modelo (PEARSON et al., 2007; PETERSON et al., 2011). O teste é feito a partir do ajuste do
modelo aplicado para cada variável individualmente e aplicando o modelo sem incluir essa
variável. O resultado final do modelo é um mapa com valores contínuos entre 0 e 100, onde
valores próximos ao 0 representa uma probabilidade muito baixa que á espécie se estabeleça
nesse ponto, quando o valor é mais próximo de 100 quer dizer que tem uma alta probabilidade.
O sistema de informação geográfica GRASS v7.0.6svn foi empregado para o processamento
das imagens e a análise harmônica de séries temporais. A análise do teste Jackknife foi feito no
pacote estatístico R v3.3.2. Tanto GRASS como R são de livre distribuição e multiplataforma.

3. Resultados e discussão
A partir do teste Jackknife foi reduzido o número de camadas iniciais para nove, a saber: o

NDVI e Wetness da transformada de Tasseled Cap da imagem Landsat 8, a amplitude e a fase do
primeiro harmônio da serie temporal do MODIS NDVI entre 2011 e 2015, o mínimo da mesma
serie temporal, a elevação, a orientação, a declividade e a distância das vias.

A Figura 2 apresenta os mapas resultantes com seus histogramas de frequência. Pode-se
comparar o resultado do modelo empregando as nove variáveis anteriormente definidas, modelo
1 (a), e o resultado com as mesmas variáveis mas excluindo a distância das vias, modelo
2 (b). O modelo 1 tem um ajuste AUC=0.84 e o modelo 2 AUC=0.81. Podemos verificar
que as duas imagens apresentam áreas muito similares em alto risco de invasão, mas a partir
dos histogramas de frequência e da análise dos dados na tabela 1, o mapa que inclui as vias
abrange uma porcentagem de área maior com risco entre moderado e alto de invasão. Por
exemplo, se consideramos um limiar de 70%, segundo o modelo 1 a área do município em risco
é aproximadamente de 37,33% e no modelo 2 é de 29,64%.

(a) (b)

Figura 2: Mapas de probabilidade de invasão do capim anonni no município de Ácegua-RS a
partir do modelo GARP. (a) Modelo 1. Com malha viária, (b) Modelo 2. Sem malha viária

Embora não seja possível supor que uma espécie irá ocupar totalmente os lugares viáveis
(PETERSON, 2003), os modelos são, em muitos casos, o único meio disponível para estimar
a distribuição atual e fornecer uma primeira aproximação do nicho ecológico dos organismos
(ANDREW; USTIN, 2009).

O GARP tem sido amplamente empregado para estudos que procuram predizer o risco de
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Tabela 1: Porcentagem de área do município em risco de invasão por limiar

Limiar Área (%) (modelo 1) Área (%) (modelo 2)
90 24,04 20,48
80 30,52 25,96
70 37,33 29,64
60 42,94 33,57
50 47,24 37,28

invasão por espécies exóticas invasoras. Por exemplo Barbosa et al. (2013) empregou esse
modelo para predizer a distribuição atual e potencial do capim annoni para America do Sul a
partir de variáveis climáticas, os resultados da autora concluem que o modelo consegue modelar
adequadamente o capim annoni sendo o Bioma Pampa a região com maior potencial de invasão.

Segundo o exposto por Medeiros, Saibro e Focht (2009), a malha viária funciona como
um ponto de dispersão importante das semente do capim annoni, o qual o modelo consegue
representar adequadamente já que as pontos em risco se localizam nas áreas com a maior
densidade de estradas. A invasão do capim annoni também depende muito das práticas de
manejo e controle, já que é uma espécie muito agressiva e que possui características adaptativas
que favorecem seu estabelecimento.

Portanto, em concordância com o sugerido por Medeiros, Saibro e Focht (2009), é
importante desenvolver e programas que contribuam na regeneração da vegetação nativa nas
encostas das estradas para diminuir a dispersão de sementes. Tendo em conta que segundo
os modelos, boa parte do município encontra-se em risco entre moderado e alto de invasão,
é importante que nas áreas que ainda não tem problemas de invasão, efetuar programas de
prevenção, já que uma vez que as sementes se acumulam no solo, é mais difícil e custoso
combater o processo invasivo.

4. Conclusões
A partir das imagens de sensoriamento remoto foi possível obter as variáveis ambientais e

topográficas necessárias para modelar a distribuição potencial do capim-annoni no município
de Aceguá-RS. O resultado dos dois modelos conseguem mostrar adequadamente as áreas mais
vulneráveis aos processos invasivos da espécie. Também os modelos conseguem diferenciar o
alto impacto que tem a malha viária na dispersão do capim-annoni.
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