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RESUMO
Neste estudo foi analisado o comportamento da distribuicdo espacial da fenologia de vegetacédo
de Angola com base em dados de um periodo de 18 anos (janeiro de 2001 a dezembro de 2018)
do sensor MODIS (EVI e evapotranspiracdo) e de precipitacio CHIRPS. Realizou-se a
classificacdo em dois niveis, o primeiro sendo definido como nivel de fitofisionomia (N1) e o
segundo, como nivel de cobertura e uso da terra (N2). Sobre essas classificacGes analisou-se as
métricas de vegetacdo EVI, estacGes chuvosas e as estacfes de Evapotranspiracdo normalizada
(ETn), e as suas distribui¢des locais por meio de parametros estatisticos zonais. As séries
temporais foram processadas no software TIMESAT para extrair as seguintes métricas
fenoldgicas: inicio, fim e comprimento (EVI, precipitacdo e ETn), taxas de aumento do EVI
(rebrota) e diminuicdo do EVI (senescéncia), respectivamente, no inicio do periodo de
crescimento da vegetacdo (derivada a esquerda) e no fim do periodo de crescimento da
vegetacdo (derivada a direita). Os resultados permitiram evidenciar as adapta¢des da vegetacdo
relacionadas a sazonalidade, sua relacdo com a precipitacdo, evapotranspiracao e como estéo
distribuidas por localidades de tipos de cobertura vegetal ou biomas. Observou-se grande
heterogeneidade na representacdo das métricas fenoldgicas, pois a vegetacdo de Angola
apresenta elevada diversidade em termos de estrutura, além de apresentar forte influéncia das
estacdes chuvosas e de ETn. Essas caracteristicas refletem-se em acentuadas diferencas em
termos de densidade, area das localidades das coberturas vegetal, sua distribuicdo espacial
dentre outros parametros. As métricas fenoldgicas de vegetacdo permitiram caracterizar as
vegetacdes naturais e antropicas de Angola. As areas representadas por vegetacdo natural (entre
florestas, savanas e formacOes de estepes) apresentaram maiores areas se comparadas com as
restantes classes como solo exposto, agua e deserto no nivel N1. No nivel N2, o comportamento
é similar, sendo as classes dunas arenosas, corpos d"agua e agricultura também representaram
as menores porgdes de area. As estacdes chuvosas e de ETn, indicaram influéncia na duragdo
da estacdo do crescimento da vegetagdo, por apresentarem uma alta variabilidade temporal e
espacial. As distribuicbes das métricas encontradas nesse estudo estdo relacionadas as
caracteristicas naturais e adaptativas ao ambiente das classes N2 e em cada classe em N1
presente na area de estudo. No caso das classes de vegetacdo natural em N2, as métricas também
apresentaram elevada heterogeneidade em seus valores de EVI, e seguiram também

comportamento semelhante nas estagdes chuvosas e de ETn.

Palavras-chave: Métricas fenoldgicas, Classificacdo, Séries temporais, Sazonalidade.



ABSTRACT
In this study, the behavior of the spatial distribution of the vegetation phenology of Angola was
analyzed based on data from an 18-year period (January 2001 to December 2018) of the MODIS
sensor (EVI and evapotranspiration) and CHIRPS precipitation. The classification was carried
out at two levels, the first being defined as the level of phytophysiognomy (N1) and the second
as the level of coverage and land use (N2). On these classifications, we analyzed the metrics of
EVI vegetation, rainy seasons and the normalized evapotranspiration (ETn) stations, and their
local distributions through zonal statistical parameters. The time series were processed in the
TIMESAT software to extract the following phenological metrics: start, end, and length (EVI,
precipitation and ETn), rates of increase in EVI (regrowth) and decrease in EVI (senescence),
respectively, at the beginning of vegetation growth period (left derivative) and at the end of the
vegetation growth period (derived right). The results of this study made it possible to show the
adaptations of vegetation related to seasonality, its relationship with precipitation,
evapotranspiration and how they are distributed by locations of types of vegetation cover or
biomes. There was great heterogeneity in the representation of phenological metrics, as the
vegetation of Angola has a high diversity in terms of structure, in addition to having a strong
influence of rainy seasons and ETn. These characteristics are reflected in marked differences in
terms of density, area of vegetation cover locations, their spatial distribution and available water
resources, among other parameters. The phenological metrics of vegetation allowed to
characterize the phenology of the natural and anthropic plant formations of Angola. The areas
represented by natural vegetation (between forests, savannas and steppe formations) showed
larger portions of areas, contrary to the other classes such as exposed soil, water and desert at
the N1 level. At the N2 level, the behavior is similar, with sandy sand dunes, water bodies and
agriculture classes having the smallest portions of area. The rainy and ETn seasons indicated
an influence on the duration of the vegetation growth season, as they have a high temporal and
spatial variability. The distributions of the metrics found in this study are related to the natural
and adaptive characteristics to the environment of classes N2 and in each class in N1 present in
the study area. In the case of the classes of natural vegetation in N2, the metrics also showed
high heterogeneity in their EVI values, and also followed similar behavior in the rainy and ETn

seasons.

Keywords: Phenological metrics, Classification, Time series, Seasonality.
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1. INTRODUCAO

Entender a distribuicdo e as mudancas constantes da cobertura vegetal associados as
condigdes climaticas, exigem cada vez mais informacGes detalhadas e continuas, para uma boa
gestdo da sustentabilidade dos ecossistemas (CABRAL, 2008). Angola, como no restante das
regides do continente africano, tem sentido estas alteracdes que podem afetar a agricultura e a
estabilidade da biodiversidade vegetal, refletindo na vida humana.

A grande diversidade da vegetacdo encontrada em Angola, tem motivado estudos
voltados a compreensdo de sua influéncia nos balancos hidroldgicos e nos ciclos bigeoquimicos
do sistema terrestre. Angola tem sido foco de discussGes ambientais no &mbito académico e
politico devido a casos de secas que tem assolado algumas provincias do pais (Cunene, Namibe,
Huila e Cuando Cubango), com o intuito de melhorar o planejamento quanto ao abastecimento
dos recursos hidricos. Neste sentido, a intensa conversao da vegetacdo em usos antropicos pode
modificar a circulagdo atmosférica regionalmente, assim como apontado por Ruhoff (2011) em
seu estudo na vegetacao de cerrado no Brasil.

A compreensdo do balanco hidrico no papel de cada tipo de cobertura vegetal é
necessaria para analisar a distribuicdo dos tipos de vegetacdo. O inicio dos estudos sobre a
cobertura vegetal no continente africano foi baseado em medigdes de terreno. Posteriormente
na década de 1970, comegou-se a utilizar técnicas de sensoriamento remoto, por meio de
fotografias aéreas e imagens de satélite para coleta de dados, na qual permitiram
significativamente uma melhoria na representacdao continua e uniforme da cobertura vegetal
(CABRAL, 2008).

Recentemente no &mbito das mudangas, distribuicdes e classificagbes da cobertura
vegetal, varias pesquisas tém sido feitas para o continente africano. E o caso do mapa de cultivo
no Oeste de Africa feito por Vintrou et al., (2012), usando imagens de séries temporais do
sensor Espectrorradiometro de Imagem de Resolucdo Moderada (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer - MODIS). E dos mapas de caracterizagdo fenoldgica para reserva do Niassa
em Mogambique (NHONGO et al., 2017).

Segundo Cabral (2008), varios projetos em Angola tém sido desenvolvidos em nivel
local, contudo, a maior parte do territério apresenta uma grande deficiéncia de informacao,

dificultando a sua aplicag&o para todo o territorio angolano. Desta forma, surge a importancia
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de analisar a vegetacdo de Angola, uma vez que a partir da resposta espectral de imagens
analisadas em diferentes poligonos de classes é possivel estudar &areas agricolas e de
conservacdo ambiental, permitindo analisar a distribuicdo espacial e temporal da cobertura
vegetal (EKLUNDH e JONSSON, 2015).

Primeiramente, para investigar a distribuicdo da vegetacdo de Angola, é necessario
identificar o padrdo do comportamento fenoldgico da vegetagdo. De acordo com Chen e Pan
(2002); Gu et al. (2010) a fenologia € um processo biofisico que ocorre na planta, influenciado
pelo fotoperiodo, precipitacdo, solo, temperatura do ar, iluminacdo solar e outros fatores
ambientais. Deste modo, a fenologia varia de forma substancial ao longo das diferentes
coordenadas geogréficas, zonas climéticas e tipos de vegetagdo, e tem uma alta variabilidade
devido as diferencas das estacdes climaticas a cada ano (RICHARDSON et al., 2013).

Estudos voltados para compreensdo dos fatores climaticos e ambientais da fenologia
para Angola séo bastante reduzidos. Na regido, a disponibilidade hidrica é o principal fator do
crescimento da vegetacdo e o inicio da estacdo chuvosa tem sido a variavel que melhor prediz
0 inicio do crescimento da vegetacdo. Torna-se imprescindivel estimar a magnitude das trocas
entre a vegetacdo e o clima e representad-los em modelos representativos dos processos
fenoldgicos e da relacdo entre a superficie terrestre e o sistema climatico (RICHARDSON et
al., 2013). Portanto, estudos que buscam investigar o impacto das mudancas da cobertura
vegetal, na fenologia de vegetacdo e no balanco hidrico sdo de fundamental importancia
para compreender a sensibilidade e a resiliéncia da vegetacdo as alteracdes do clima no pais.

As informac0es geradas, aplicadas e analisadas permitem uma elaboracédo de estudos
bem planejadas do uso da agua na regido, como potencial de irrigacdo, o quanto de agua é
utilizado na agricultura e a época de maior demanda hidrica. Sendo assim, a evapotranspiracao
torna-se fundamental devido ao conhecimento da disponibilidade de &gua no solo para as
plantas, sendo esta quantificada pela demanda de &gua da planta e da atmosfera e pela
intensidade de fluxo da agua do solo para a raiz (THORNTHWAITE, 1944).

Para estudos de fenologia é importante analisar a evapotranspiracio e Indice de
Vegetacdo Aperfeicoado (Enhanced Vegetatiion Index - EVI) para estudos de fenologia, pois,
a evapotranspiracdo € um parametro importante na estimativa do consumo de agua de uma
planta (DOORENBOS et al., 1994). E dependente desse conhecimento, no que diz respeito as
condigdes climaticas do local de estudo, conjuntamente com as caracteristicas fisiologicas e
morfoldgicas da planta e os efeitos da evaporagdo da dgua no solo, variando ao longo do ciclo

em funcdo da taxa de crescimento e, consequentemente, da variagdo da cobertura vegetal
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(ALLEN et al., 1998). Neste contexto, tem-se utilizado o software TIMESAT para investigar a
sazonalidade dos dados de séries temporais de satélite e sua relacdo com as propriedades
dindmicas da vegetacdo, como a fenologia e sua distribuicdo no espaco-tempo (JONSSON e
EKLUNDH, 2004).

1.1. Objetivo Geral

Analisar o comportamento e a distribuicdo espacial da cobertura vegetal de Angola
com base em dados do sensor MODIS (EVI e evapotranspiracao) e de precipitacdo do Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS).

1.2. Objetivos Especificos

o Mapear e classificar a vegetacdo de Angola em dois niveis de cobertura
vegetal;
o Extrair as métricas dos dados de precipitacdo e evapotranspiracdo do inicio

(SOS), fim (EOS) e do comprimento das estacdes de crescimento da vegetacao;

o Extrair as métricas de EVI do inicio (SOS), fim (EOS), do comprimento das
estacOes de crescimento e das taxas de rebrota e senescéncia;

o Analisar o comportamento das métricas fenologicas do EVI, da
precipitacdo e da evapotranspiracao a partir de parametros estatisticos em cada

zona ou classe de interesse.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.  Aplicacédo do Sensoriamento Remoto no Estudo da Vegetacao
O sensoriamento remoto, também chamado de observacdo da terra, refere-se, em um

sentido geral, a instrumentacdo, técnicas e métodos usados para obter imagens e outos tipos de
dados da superficie terrrestre, por meio de ondas eletromagnéticas refletidas ou emitidas a uma
certa distancia da Terra (FLORENZANO, 2011).

Quando a radiagdo eletromagnética atinge um objeto na superficie da Terra, ela pode
ser transmitida, absorvida ou refletida. A magnitude mutua desses processos é determinada
pelas propriedades do objeto. Em sensoriamento remoto, pode-se medir a quantidade de
energia solar refletida, bem como uma fungdo do comprimento de onda, chamado reflectancia
espectral. O sensoriamento remoto éptico, passivo, consiste na obtengdo de imagens pela
deteccdo da radiacdo eletromagnética proveniente de uma fonte externa ao sensor, como o sol,

nos intervalos do visivel ao infravermelho de ondas curtas (0,4- 2,5um) (ZHANG et al., 2003).
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Para estudos da vegetagdo o sensoriamento remoto € uma importante ferramenta por
retratar a dindmica do comportamento vegetativo, quanto a sua sazonalidade e fenologia, o
vigor e mudancas no tipo de cobertura vegetal (ZHANG et al., 2003).

O sensoriamento remoto da vegetacdo € realizado principalmente pela obtencdo da
informacdo de reflectdncia das ondas eletromagnéticas usando sensores passivos. E bem
conhecido que a reflectancia dos espectros de luz muda com o tipo de planta, teor de &gua nos
tecidos e outros fatores intrinsecos (CHANG et al., 2016). A reflectancia da vegetacdo para o
espectro eletromagnético (reflectancia espectral ou caracteristicas de emissdo da vegetacao) e
determinada pelas caracteristicas quimicas e morfoldgicas da superficie das folhas (ZHANG
etal., 2012).

As principais aplicacGes para sensoriamento remoto da vegetacdo sdo baseadas nas
seguintes regides do espectro electromagnético: (i) a regido ultravioleta (UV), que vai de 10 a
380 nm; (ii) os espectros visiveis, 0s quais sdo compostos dos registros de comprimento de
onda azul (450-495 nm), verde (495-570 nm) e vermelho (620-750 nm); e (iii) a faixa de
infravermelho préximo e médio (850-1700 nm) (GOETZ et al., 1985). A taxa de emissividade
da superficie das folhas (equivalente a absorcéo na faixa do termal) de uma planta totalmente
adulta sem qualquer estresse bidtico ou abidtico é geralmente na faixa de 0,96 a 0,99 e para
plantas secas, intervalo é maior e que varia entre 0,88 a 0,94 (HATFIELD et al., 2015).

A emissividade da vegetacdo nas regides do infravermelho préximo e médio tem sido
amplamente estudada nas copas das plantas. indices extraidos dessa faixa de espectros de luz
podem ser atribuidos a uma variedade de caracteristicas além do crescimento e quantificacao
de plantas relacionadas ao conteudo de agua, pigmentos, teor de acucar e carboidratos, teor de
proteina e aromaticos, entre outros (BATTEN, 1998; FOLEY et al., 1998).

Diferentes aplicacdes sdo dependentes dos picos ou sobretons de refletividade para
compostos especificos dentro das regides visivel e infravermelho proximo/médio dos espectros
de luz (BATTEN, 1998; BURNS e CIURCZAK, 2007). A refletividade da planta na faixa
espectral do infravermelho termal (8-14 um) segue a lei de radiacé@o de corpo negro de acordo
com Boukadoum et al. (2017), que permite interpretar a emissao da planta como diretamente
relacionada a temperatura da planta.

Assim, os indices de vegetacdo obtidos a partir desta faixa de espectros podem ser
usados como um elemento para avaliar a dindmica dos estdbmatos que regula a taxa de
transpiracdo das plantas. Com o uso de instrumentacdo espectral de alta resolucéo, o nimero

de bandas obtidas por sensoriamento remoto estd aumentando, e a largura de banda esta
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ficando mais estreita (HONKAVAARA et al., 2013).

Os indices de vegetacdo (IVs) sdo transformacdes espectrais de duas ou mais bandas
projetadas para aumentar a contribuicdo das propriedades da vegetacdo e permitir comparagoes
inter-espaciais e temporais confiaveis da atividade fotossintética terrestre, do dossel e suas
variagoes estruturais (HUETE et al., 2002). As transformacgdes do espectro de bandas séo
calculadas sem qualquer viés ou suposicdes relativas a classe de cobertura da terra, tipo de solo
ou condic¢des climaticas, 0 que permite monitorar as variagdes sazonais, interanuais e de longo
prazo da estrutura da vegetacao, parametros fenologicos e biofisicos (HUETE et al., 2002).

Os 1Vs do sensor MODIS sdo projetados para fornecer informacgfes espaciais e
temporais da vegetacdo, condi¢cbes que podem ser usadas para monitorar a atividade
fotossintética (JUSTICE et al., 1985; RUNNING et al., 1994). Os dois Vs do sensor MODIS,
o Indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index -
NDVI) e EVI, s&o produzidos globalmente sobre a Terra.

Considerando que o NDV1 é clorofila sensivel, o EVI é mais responsivo a estrutura das
variagdes do dossel, incluindo o indice de Area Foliar (IAF), tipo de copa, fisionomia vegetal
e arquitetura de dossel (GAO et al., 2000). Estes IVs se complementam em estudos de
vegetacdo e melhoria na deteccdo de mudancas na vegetagcdo e extracdo dos parametros
biofisicos do dossel. O NDVI do MODIS ¢ referido como o indice de continuidade a série
temporal NDVI derivada do Radiémetro Avancado de Alta Resolugéo (Advanced Very High
Resolution Radiometer - AVHRR) com mais de 20 anos de existéncia, que pode ser estendida
por dados MODIS para fornecer registros de dados de longo prazo para uso em estudos de
monitoramento operacional (HUETE et al., 2002).

O AVHRR-NDVI tem sido amplamente utilizado em varias aplicacfes operacionais,
incluindo alerta do sistemas integrado de alimentacédo, classificacdo da cobertura do solo,
salde e epidemiologia, deteccdo de seca, degradacdo da terra, desmatamento e o
monitoramento e detencdo de mudancas da cobertura vegetal (CIHLAR et al., 1997;
GOWARD et al., 1991; TUCKER et al., 1985). O NDVI também € um paradmetro importante
para varios tipos de modelos em escala local, regional e global, incluindo circulacdo geral e
modelos biogeoquimicos (PETERSON et al., 1988; POTTER et al., 1999). Eles servem como
intermediarios na avaliac@o de varios parametros biofisicos, como cobertura verde, biomassa,
IAF, e fracdo de radiagéo fotossinteticamente ativa absorvida (FAPAR) (ASRAR et al., 1984;
SELLERS, 1985; TUCKER, 1979).

A série temporal AVHRR-NDVI foi usado com sucesso em muitos estudos sobre o
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periodo interanual de variabilidade da atividade vegetal e em relacionar varia¢des interanuais
em grande escala na vegetacédo ao clima (MYNENI et al., 1997).

Um uso direto do NDVI é caracterizar o crescimento ou vigor do dossel, portanto,
muitos estudos compararam-no com o indice de Area Foliar (IAF), onde o IAF é definido
como a area de folhas unilaterais por area do solo (ZHANG et al., 2012).

Proposto por Rouse et al (1974), o NDVI pode ser expresso como:

NDV] — NIR — RED o1
" NIR + RED 0D

Onde:

NIR, RED = reflectancia no Infravermelho Proximo e Vermelho.

Como o indice ¢ calculado por meio de um procedimento de normalizacao, a faixa de
valores de NDVI é entre -1 e 1, tendo uma resposta sensivel a vegetacdo verde, mesmo para
areas cobertas de vegetacdo baixa. Este indice é frequentemente usado em pesquisas
relacionadas a avaliagdes de vegetacao regional e global e mostrou-se relacionado néo apenas
a estrutura do dossel e do IAF, mas também a fotossintese do dossel (GAMON et al., 1995;
GRACE et al., 2007).

O NDVI é bem sucedido como uma medida de vegetacdo na medida suficientemente
estavel para permitir comparac@es significativas de sazonalidade e mudancas interanuais no
crescimento e atividade da vegetacdo (HUETE et al., 2002). A principal desvantagem do
NDVI é a ndo linearidade inerente de indices baseados em razéo e a influéncia dos efeitos
aditivos do ruido, como a radia¢do do caminho atmosférico. O NDVI também exibe problemas
de escala, sinais assintoticos (saturados) sobre condicdes de alta biomassa, e € muito sensivel
ao fundo do dossel, apresentando um maior brilho (HUETE, 1988).

A correcdo de fundo do dossel € relevante para 0 monitoramento da vegetacdo, uma
vez que 70% da superficie terrestre da Terra consiste em coberturas abertas com sinais de
fundo de cobertura significativas exercendo algum efeito na refletancia da cobertura
propriedades (GRAETZ, 1990).

indices de vegetacdo n&o racionais, como o indice de vegetacao perpendicular (PVI1) e
indice de vegetacdo verde (GVI) sdo geralmente mais lineares com menos problemas de
saturacdo, mas requerem remocao de ruido externo e do sensor na derivacao de refletancias de
superficie que sdo inseridas nos célculos de IVs (CRIST e CICONE, 1984; RICHARDSON e
WIEGAND, 1977).

A atual énfase na era do Sistema de Observacdo da Terra (EOS — sigla em inglés)

envolve ruido operacional, remocéao por meio de calibracdo aprimorada, correcdo atmosferica,
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remoc¢do de nuvem, sombra de nuvem e padronizacdo de geometrias do sensor de superficie
solar com refletancia bidirecional modelos de funcéo de distribuicdo (BRDF). Isso minimiza
a necessidade de indices baseados em proporcéo e permite a introducdo de indices de vegetacdo
alternativos e aprimorados para monitoramento operacional da vegetacdo (VERSTRAETE e
PINTY, 1996). Em condigdes naturais, o solo e a atmosfera influenciam o NDVI de maneira
complexa, o que interage com a influéncia da cobertura vegetal. Portanto, a atmosfera e a
vegetacdo tém um efeito coletivo sobre 0 NDVI com base nas caracteristicas e exposi¢cdo do
solo.

Devido a esses defeitos do NDVI, o EVI foi proposto com base em uma abordagem
baseada em feedback que incorpora conceitos de ajustes de fundo e resisténcia atmosférica ao
NDVI (FOLEY et al., 1998). O EVI foi assim considerado um NDVI modificado com a
sensibilidade melhorada a regides de alta biomassa e melhor a capacidade de monitoramento
da vegetacdo através de um desacoplamento do sinal de fundo do dossel e uma reducdo nas
influéncias atmosféricas (MULLA et al., 2013). Por efeito ao seu melhor desempenho sobre o
NDVI, o EVI foi adotado pelo Land Discipline Group do MODIS como o segundo indice de
vegetacdo global para monitorar a atividade da vegetacédo fotossintética na superficie terrestre
(MULLA etal., 2013), e desde entdo ganhou a atencéo de muitos cientistas (BALLESTEROS
etal., 2015; GAGO et al., 2015; HOFFMANN et al., 2015; HONKAVAARA et al., 2013; XIA
et al., 2016). O indice de vegetacdo EVI proposto por (HUETE et al., 1994; HUETE et al.,

1997) é calculado conforme a Equacéo 02.

— NIR — RED 02
~ " NIR + C,RED + C,BLUE +1L (02)

Onde:
NIR, RED e BLUE = reflectancias no Infravermelho Préximo, Vermelho e Azul corrigidas
para efeitos de espalhamento Rayleigh e absorcao de ozonio, respectivamente.
G = fator de ganho
C1 e C2 = coeficientes para o termo resistente a aerossol
L = fator de ajuste ao solo
Valores dos coeficientes: ¢ =2,5,C1=6,C2=75eL=1.

O conceito de resisténcia atmosférica é baseado na dependéncia do comprimento de
onda dos efeitos do aerossol, utilizando o faixa azul mais sensivel a atmosfera para corrigir a
faixa vermelha pelas influéncias de aerossdis (KAUFMAN e TANRE, 1992). O EVI

apresentou um bom desempenho no aerossol pesado e condi¢bes de queima de biomassa
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(MIURA et al., 1998). Mais tarde, Miura et al. (2001) mostraram os IVs resistentes a atmosfera
para minimizar os efeitos residuais do aerossol resultantes da corre¢do atmosférica baseada em
alvos escuros, abordagem utilizada nos produtos de refletancia de superficie MODIS
(VERMOTE et al., 2002).

As refleténcias de superficie derivadas de alvos escuros estdo sujeitas a erros devido as
suposicdes e caracteristicas do algoritmo, com a principal fonte de incerteza associada ao
pressuposto ou refletancia de superficie. Outros erros sdo devidos a a heterogeneidade espacial
da espessura oOptica do aerossol desde correcbes grosseiras baseadas em grade sdo
frequentemente aplicadas. Miura et al. (2001) descobriram que esses erros preservam o
comprimento de onda dos efeitos do aerossol.

2.1.1. Descricdo dos IVs do produto MODIS (algoritmo)

Os produtos Vs MODIS incluem dois grandes indices de vegetagdo (NDVI, EVI) e
andlise de qualidade (QA) com dados estatisticos que indicam a qualidade dos Vs, dados de
refletdncia. A Figura 01 apresenta o diagrama de fluxo do IV MODIS (HUETE et al., 2002).

Os produtos sao rotulados como:

MOD13A1: 16 dias 500 m IV (alta resolucdo / globalmente produzido);

MOD13Q1: 16 dias 250-m IV (alta resolucdo / limitado Producéo);

MOD13A2: 16 dias 1 km 1V (resolucdo padréo / produzido globalmente);

MOD13A3: IV mensal de 1 km (resolucdo padrdo / produzido globalmente);

MOD13C1: IV de 25 km de 16 dias (resolucdo grosseira / produzido globalmente);

MOD13C2: IV mensal de 25 km (resolucéo grosseira / produzido globalmente);
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Figura 01 - Diagrama de fluxo dos produtos MODIS VI.
Fonte: (Huete et al., 2002)

Os produtos 1Vs contam também com a refleténcia de superficie diaria do produto
(série MODO09), que sdo corrigidos para espalhamento, absor¢do de 0z6nio e aerossois
(VERMOTE, et al., 2002). Pixels contaminados por nuvens e sensor fora do angulo de viséo
do nadir sdo considerados de qualidade inferior, enquanto que 0s pixels sem nuvens e dentro
da visualizacdo do nadir tém um minimo residual atmosférico sendo estes, considerados os de
melhor qualidade (VAN LEEUWEN et al., 1999).

A metodologia no algoritmo deve fornecer consisténcia espacial e temporal em valores
dos Vs consistentes, com os objetivos de desenvolver uma série temporal de longo prazo, de
modo que ndo haja nenhum viés, que prejudique aos seus registros da série (RODERICK et al,
1996). Conforme a Figura 02, o algoritmo de composi¢éo dos IVs MODIS consiste nas trés
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seguintes componentes:
BRDF-C: fungdo de distribuicdo de refletancia bidirecional composto,
CV-MVC: composto de valor maximo de angulo de visdo restrita,

MVC: composto de valor maximo.

All observations are separated into 3 categories
1) Initial screening 1) Good observations & view zenith angle < 450
2) Good observations & view zenith angle > 459

3) Cloudy observations
nz5
g »  2) BRDF Compositing
Bs
% o 1<n < 5
8 % - 3) CV-MVC
=
Q g MODIS VI
e — > Composite
°= n=1 Products
SE 4) VI Computation
E | -
3%
n=>0
) o 5) MVC S

Figura 02 - Diagram of MODIS VI compositing methodology
Fonte: (Huete et al., 2002)

2.2. Evapotranspiragao

A ET é um componente importante do ciclo da agua e é composta por dois
subprocessos: a evaporacdo das superficies do solo e da vegetacao e a transpiracdo que consiste
na troca de umidade entre a planta e a atmosfera através dos estdbmatos das plantas
(STANHILL e COHEN, 2005). No entanto, a fotossintese estd diretamente relacionada ao
processo de transpiracdo, que tem o papel de resfriar as folhas e transportar dgua pelo xilema
das raizes as folhas para ser utilizada no processo de fotossintese (THORNTHWAITE, 1944).
A transpiracao € o processo de perda de vapor de dgua para atmosfera e sequestro de CO2 por
meio da abertura dos estdbmatos da planta (SANTOS, 2011).

O algoritmo do produto MOD16 desenvolvido por MU et al. (2011) do sensor MODIS
contém conjuntos de dados da evapotranspiracdo global (ET), calor latente (LE) e potencial
(PET) da superficie terrestre com 1 km de resolucdo espacial e temporal de 8 dias, em intervalos

mensais e anuais.
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Os dados de ET do MOD16 sdo estimados usando o algoritmo ET melhorado de (MU
et al., 2007a). O algoritmo ET é baseado na equacdo de Penman-Monteith (MONTEITH,
1965). A superficie terrestre tem uma resisténcia efetiva a evaporacao da superficie da terra e a
transpiracdo do dossel da planta.

A ET na superficie terrestre inclui a evaporacdo do solo Umido, da &gua da chuva
interceptada pelo dossel antes de atingir o solo, e a transpiracdo através de estbmatos nas folhas
e caules das plantas. A evaporacao da agua interceptada pelo dossel é muito importante para 0s
ecossistemas com um alto IAF. A conduténcia do dossel para a transpiracdo da planta é
calculada usando o IAF para dimensionar a condutancia estomatica até o nivel do dossel. Para
muitas espécies de plantas durante as estacfes de crescimento, a condutancia estomética é
controlada pelo Déficit de Pressdo de Vapor (VPD) e temperatura minima diaria (Tmin) (OREN
et al.,, 1999; MU et al., 2007b; RUNNING KIMBALL et al., 2005). A Tmin € usada para
controlar as estagdes de crescimento dormentes e ativas para biomas perenes. E as altas
temperaturas séo frequentemente acompanhadas de altos VPDs, levando ao fechamento parcial
ou completo dos estdbmatos.

Em relacdo aos dados de entrada na equacdo de Penman-Monteith, o algoritmo do
MOD16 utiliza dados dos produtos MODIS de cobertura e uso da terra da Colecdo 4
(MCD12Q1), IAF e Fracdo da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (FPAR) da Colecdo 5
(MOD15A2) e albedo da Colegdo 4 (MOD43C1), todos com 1 km de resolugéo espacial. As
variaveis de saida incluem, 8 dias, mensal e anual ET, LE, PET e controle de qualidade anual
de 8 dias (QC_ET). O campo de 8 dias do MOD16A2 QC é proveniente do MOD15A2 no
mesmo periodo. No entanto, o FPAR / IAF contaminado com nuvens tem sido temporariamente
preenchido com aqueles que tém bom QC. Para 0 QC anual de produtos MOD16A3, Zhao et al.

(2005) utilizou 0 método da Equacéo 03 para definir um QC_ET anual mais significativo.

QC = 100.0 X NU,/Total, (03)

Onde:

NUg € o nimero de dias durante a estacao de crescimento, e Totag é o numero total de dias na
estacdo de crescimento da planta. A estacdo de crescimento é definida como todos os dias na
gual a Tmin se encontra acima do valor onde os estobmatos se fecham. O algoritmo do MOD16
tem um bom desempenho na geracdo de produtos de dados de ET globais, fornecendo
informacdo critica sobre os ciclos globais de agua e energia terrestres e mudangas no meio
ambiente (MU et al., 20074, 2009, 2011).
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O MODI16 utiliza-se da equagdo de Penman-Monteith para estimativa da
evapotranspiracdo real e potencial. Neste contexto, ha dois desafios em estimar a
evapotranspiracdo utilizando imagens de sensoriamento remoto a esta equacdo: um deles é
estimar a condutancia estomatal e o outro é estimar a evaporacdo do solo, que varia de zero a
mais de 80% do fluxo de calor latente em regides com baixo IAF (RUHOFF et al., 2011).

Atualmente, a equacdo de Penman-Monteith ¢ o método padrdo da Organizacgdo das
Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) para modelar a evapotranspiracdo. E
baseia-se nas medidas das resisténcias da superficie e do ar, assumindo que toda a energia
disponivel para a evapotranspiracao das superficies vegetadas incide diretamente no dossel das
plantas demosntrado na Equagdo 04 (RUHOFF, 2011).

sA+ paCp(es—eq)

AE = e (04)
S+ y(1+a)

sendo:

AE = 0 fluxo de calor latente (W m-2), s = % a declividade da curva da presséo de vapor

saturada (Pa), A = a energia disponivel (W, m-2), pa = a densidade do ar (kg m-3), Cp = a
capacidade especifica do ar (J kg-1 K-1), ea = a presséao atual de vapor (Pa), es = a pressao de
vapor na saturacdo (Pa), ra = a resisténcia aerodindmica (s m-1), rs = a resisténcia da superficie
(s m-1), y = a constante psicométrica (Pa K-1).

Em um estudo de validacdo em duas localidades diferentes no bioma Amazonico,
Ruhoff (2011) encontrou uma correlacdo de 0,50 entre os dados de ET obtidos de um sistema
de covariancia de vortices turbulentos e a ET média diaria para o periodo de 8 dias do MOD16,
com um erro médio quadratico (RMSE) de 0,97%. Mesmo apresentando baixa correlacdo, 0s
dados das torres e do algoritmo MOD16 tiveram uma boa resposta sobre a sazonalidade entre
as estacgoes secas e chuvosas. Ainda de acordo com Ruhoff (2011) a evapotranspiragdo em longo
prazo (mensal), comparativamente a de 8 dias, apresentou melhor correlagdo, com 0,7 e RMSE
de 18%, reduzido para 5% no dado anual, mostrando consisténcia ao longo do tempo.

Para estudar a dindmica espaco-temporal da vegetacdo é imprescindivel compreender
do ponto de vista sistematico a relagdo entre os processos de evapotranspiracdo e fotossintese.
Os padr@es temporais bem defenidos, ou seja, a sua rebrota e senescéncia de que acontece no

mesma ano, Sao pressupostos baseados na dindmica da vegetacéo.
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2.3. Fenologia da vegetacao

Os processos biofisicos que ocorrem nas plantas sdo fundamentais para monitorar a
dindmica interanual da vegetacdo e estimar parametros da estacdo de crescimento (CHEN e
PAN, 2002).

A fenologia torna-se um importante indicador para monitorar mudancgas na vegetacao
em funcéo do clima em um ambiente natural (RICHARDSON et al., 2013; CLELAND et al.,
2007; SUZUKI et al., 2003). Estudos da fenologia da vegetacdo sdo de grande importancia
para entender a tendéncia de mudanca dos fendmenos sazonais naturais e servir para estudos
de producdo agricola e mudancgas de cobertura vegetal na superficie terrestre (TANG et al.,
2015; WANG, 2012; REN et al., 2017). Segundo Richardson et al., (2013) e Cleland et al.,
(2007) a fenologia da vegetacdo é muito sensivel as mudancas climaticas, as quais afetam
diretamente o crescimento e o desenvolvimento das plantas, bem como os padrdes da
dindmica espacial das plantas (STEPHENSON, 1990; LOARIE, 2009; OLMSTEAD e
RHODE, 2011).

Além disso, a fenologia da vegetacdo também é um parametro importante para 0s
modelos de processos de superficie terrestre e o ciclo de carbono (WU et al., 2014). O
monitoramento preciso da fenologia da vegetacdo auxilia a explorar as evidéncias da resposta
da vegetacdo as mudancas climaticas, melhorar a compreenséo entre a vegetacdo e o clima e
avaliar com precisao a produtividade da vegetacdo (ZU e YANG., 2016; PIAO et al., 2006).

Atualmente, os métodos de observacao fenoldgica incluem principalmente observacao
do solo e monitoramento por sensoriamento remoto (KARLSEN et al., 2008; HMIMINA et
al.,, 2013). O EVI derivado de dados de sensoriamento remoto pode refletir o verde,
intensidade metabdlica e variacdo sazonal e interanual da vegetacao, e tem sido amplamente
utilizado para indicar caracteristicas da vegetacdo como cobertura vegetal, tipo de vegetacdo,
bem como para monitorar a variacdo sazonal das mudancas de vegetacdo e cobertura da
terra (SONNENTAG et al., 2012).

Os métodos utilizados para detectar o inicio e o final da estacdo de crescimento com
base em dados de séries temporais de EVI contém principalmente as seguintes categorias:
método dindmico ou estatico limiar White et al., (1997) e Heumann et al., (2007), método de
méaxima inclinacdo Zhang et al., (2004), método de ajuste de curva Zhang et al., (2003) e
Duchemin et al., (1999) e método de equagdo de regressdao empirica (MOULIN et al.,
1997). Entre esses métodos, alguns sdo dificeis de aplicar na escala regional, enquanto outros
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ndo tém analises suficientes dos padrdes fenoldgicos para ecossistemas especificos (YU e
ZHUANG., 2006).

Sé&o utilizadas para derivar parametros fenologicos, as séries temporais de imagens de
indices de vegetacdo de sensores como 0 AVHRR e MODIS e para derivar parametros
fenolégicos o SPOT VEGETATION (GU et al., 2010). Para isso, é necessario analisar a
trajetéria sazonal do indice de vegetacdo pixel por pixel para obter algumas métricas
fenoldgicas como: o inicio e fim da estacéo de crescimento, o tempo do valor maximo do indice
de vegetacdo e o comprimento da estacdo de crescimento. Medidas secundérias derivadas destas
principais incluem: a taxa de rebrota, a taxa de senescéncia, intervalo do indice de vegetagdo e
a integral do indice de vegetacdo no tempo (REED et al., 1994; JONSSON e EKLUNDH,
2004). E os métodos, limiar (threshold), derivada (derivatives), algoritmos de suavizagdo

(smoothing algorithms) e modelos (model fit) servem para derivar a fenologia da vegetacéo.

2.4. Analise de Séries Temporais
As séries temporais sdo conjuntos de observacdes de varidveis, ordenadas no tempo, e

registradas em periodos regulares (MORETTIN e TOLOI, 2004). Neste contexto, utilizou-se
esta analise por meio de dados de EVI, ET e precipitacdo, para buscar padrbes e compreender
0 comportamento ndo aleatorio na série temporal das variaveis de interesse. Esses padrdes
podem ser detectados em um grafico da série temporal ou mediante algum outro processo
estatistico.

Atualmente existem grandes volumes de dados de sensores de satélite com alta
resolucdo temporal, como por exemplo o0 AVHRR e MODIS. Dados de séries temporais
derivadas de satélite nos auxiliam a entender as interacfes da dindmica da vegetacdo com o
clima, e suas tendéncias ao longo do tempo (KEENAN et al., 2014). O uso de métodos de
processamento eficientes para analisar os dados existentes de séries temporais de sensoriamento
remoto sdo importantes para monitoramento e mapeamento da dindmica da vegetacgéo,

contribuindo assim para uma melhor compreenséo do sistema climatico.

A primeira série temporal de imagens de satélite para estudos de processos dindmicos
da Terra foram disponibilizados a partir de satélites meteoroldgicos. Foi uma série de satélites
lancados pela Administracdo Oceanica Nacional Americana (American National Oceanic
Administration - NOAA), que gerou dados diarios cobrindo toda a Terra, e permitiu a geracéo
de dados globais de vegetacdo em tempo quase real.
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O primeiro desses satélites meteoroldgicos a ter bandas adequadas para mapeamento
da vegetacdo foi o NOAA, carregando o sensor AVHRR (ZHU et al., 2012). Uma série de
produtos de dados baseados no NDVI, calculado a partir dos canais NOAA 1 e 2, foram
desenvolvidos e utilizados para estudar a dindmica temporal da vegetacdo do globo terrestre
(JUSTICE et al., 1985; TOWNSHEND e JUSTICE, 1986). Esta resolucio temporal e espacial
é adequada para estudar a dindmica sazonal e interanual da vegetacdo em diferentes biomas.
Assim, varios estudos de meados da deécada de 1980 em diante demonstraram como a
informacao pode ser usada para melhorar a compreensdo da dinamica da vegetacdo, bem como
as classificacdes de cobertura da terra (DEFRIES e TOWNSHEND, 1994; RUNNING et al.,
1994).

Em paralelo, a crescente oferta de alta resolucdo espacial de dados de sensores com
resolucdo de 10 a 30 m (por exemplo, Landsat e SPOT) e, posteriormente, o desenvolvimento
de satélites gerando dados na resolucdo do medidor (por exemplo, IKONOS, Quickbird, e
Worldview), levou a grande parte do desenvolvimento técnico com o foco em métodos para
classificar e quantificar dados de alta resolucdo. Portanto, o desenvolvimento da metodologia
de séries temporais em sensoriamento remoto foi inicialmente lenta. No entanto, expandiu-se
rapidamente em dire¢do ao inicio dos anos 2000, com o inicio da operacionalizacdo dos satélites
Terra e Aqua (MODIS) gque possuem grandes volumes de dados de séries temporais.

Jonsson e Eklundh em 2002 desenvolveram o software TIMESAT, que foi
originalmente planejado para lidar com séries temporais ruidosas de dados AVHRR de NDVI
e para extrair informacGes de sazonalidade. Atualmente a ferramenta também possui a
capacidade de lidar com diferentes tipos de séries temporais de sensoriamento remoto em
diferentes resolugdes temporais.

O TIMESAT ¢é um software livre, e surgiu devido a necessidade de gerenciar dados
de séries temporais em sensoriamento remoto para ajudar a resolver problemas relacionados
para a mudanca global e monitoramento dos recursos da vegetacdo (EKLUNDH e JONSSON,
2015). A comunidade de pesquisa cientifica estava interessada em resolver uma serie de
questBes relacionadas a séries temporais, tais como: i) regides com vegetacdo seca no mundo
estdo mudando; ii) os dados de satélite podem ser usados para emitir alertas antecipados de seca
e fome; iii) como o NDVI responde as mudancas no ambiente; iv) qual a relagdo com forcas
motrizes como chuva e temperatura; v) satélites podem ser usados para monitorar absorcao de
carbono pela vegetacao; vi) as estaces do ano estdo mudando; vii) como a vegetacdo responde
as mudancas climéticas, dentre outras questfes (JONSSON e EKLUNDH, 2015). Na verdade,
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estes temas e muitos outros relacionados a estas perguntas tém sido o foco de cientistas durante
0s Ultimos 30-40 anos.

Todos os valores de dados a serem processados tém um peso associado que pode ser
derivado de dados de sinalizador de qualidade do produto ou do algoritmo de Decomposicéo
Sazonal da Tendéncia por Loess (Seasonal Trend -STL). No processamento subsequente, pesos
podem ser modificados se 0 usuario desejar ajustar os dados ao envelope superior. Este é feito
reduzindo os pesos dos pontos das funcdes ajustadas, até um maximo de trés iteracdes. Todo o
ajuste de dados é feito usando minimos quadrados ponderados, o que significa que lacunas
curtas sdo tratadas sem interpolacéo.

O primeiro método de suavizagdo implementado no TIMESAT foi baseado em
Funcgdes gaussianas (JONSONS e EKLUNDH, 2002). O método consiste em fungdes sazonais
ajustadas por partes aos dados e fundidas a um conjunto global de série de dados.
Posteriormente, fungdes logisticas duplas e filtragem Savitzky-Golay foram adicionados
(JONSONS e EKLUNDH, 2004). Um exemplo dos resultados executando os trés métodos de
suavizacdo no TIMESAT sdo mostrados na Figura 03, em que pode se observar que as fungdes
de Gauss e de logistica sdo muito suaves (JONSONS e EKLUNDH, 2015).

250 : :
200 - -
O 150 I
=
=
ko]
=
@
100 -
| { Raw data
50 - | Gaussian i
Logistic
Sawvitzky—Solay
2003 ' 2004 ' 2005
Time
Figura 03 - NDVI/MODIS de uma floresta estacional decidual na Suécia, ajustado no
TIMESAT

Fonte: (Jonsons e Eklundh, 2015)
Os métodos de suavizacdo sdo mais Uteis quando os dados sdo muito ruidosos, dessa

forma € possivel se impor um padrdo (BORGES e SANO, 2014). As fungdes gaussianas se
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adaptam um pouco melhor que as func6es logisticas para picos planos, caso contrario, os dois
métodos sdo muito semelhantes (JONSONS e EKLUNDH, 2015). O método de Savitzky-
Golay, por outro lado, filtra os dados e segue mais de perto as variagcdes locais na curva sazonal
(NHONGO et al., 2017). A implementacdo de Savitzky-Golay no TIMESAT é adaptavel na
medida em que iterativamente aperta a janela de pesquisa, a fim de capturar muito rapido
aumento ou diminuicdo dos dados (ARANTES, 2015). Isso é util ao monitorar por exemplo:
prados e semi-aridos, onde o solo pode se esverdear no curso de alguns dias, levando a um
aumento muito rapido no indice de vegetacdo. A suavizacdo dos dados muito ruidosos requere
um aumento da janela de pesquisa (EKLUNDH e JONSONS, 2015). Portanto, a filtragem
Savitzky-Golay é melhor usada com dados que ndo tém um ruido extremo.

Hird e McDermid (2009) mostraram que os diferentes métodos no TIMESAT tém bom
desempenho, equilibrando a capacidade de reduzir o ruido e manter a integridade do sinal.

Algumas das primeiras evidéncias do aumento da verdura no Sahel, das secas nos anos
de 1980, foi apresentado por Eklundh e Olsson (2003), este aumento foi subsequentemente
ligado a variacGes nos elementos climaticos (HICKLER et al. 2005; OLSSON et al. 2005;
SEAQUIST et al. 2009). Nestes estudos o TIMESAT foi usado principalmente para calcular
amplitudes e integrais sazonais do NDVI. No entanto, Heumann et al. (2007) também estudaram
as mudancas em outros parametros no Sahel, como o inicio eo fim das estacBes de crescimento.

De outros estudos fenoldgicos usando o TIMESAT incluem os de Beck et al. (2007),
gue mapearam a fenologia da floresta de latitude altas em Fennoscandia e na Peninsula de Kola,
O'Connor et al., (2012), que mapeou padrdes espaco-temporais de estacdes de crescimento na
Irlanda e Boyd et al. (2011), que mapeou a fenologia na Inglaterra usando o indice de clorofila
terrestre usando o Espectrdmetro de Imagem de Média Resolucéo (Medium Resolution Imaging
Spectrometer - MERIS) (DASH et al., 2007). Outros casos de estudos foram conduzidos nos
EUA (Zhao et al. 2013), Europa (Han et al. 2013), América do Sul (Van Leeuwen et al. 2013)
e nas areas do Artico (ZENG et al., 2013). Jonssons et al., (2010) utilizaram o TIMESAT,
demonstrando as dificuldades extracdo de parametros fenologicos de dados NDVI/MODIS
sobre coniferas boreais florestais. Além disso, alguns distdrbios em padrdes fenoldgicos devido
a infestagdes por insetos também foram analisados por (EKLUNDH et al., 2009; OLSSON et
al., 2012; BUMA et al., 2013).

Potanto, o TIMESAT tem sido usado em varios estudos sobre classificacdo e
caracterizagdo fenoldgica dos ecossistemas (TOTTRUP et al., 2007; CLARK et al., 2010; VAN
LEEUWEN et al., 2010; WESSELS et al., 2011; ZHANG et al., 2013; LEINENKUGEL et al.,
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2013), modelagem de risco de incéndio (VERBESSELT et al., 2006; VERAVERBEKE et al.,
2010; LE PAGE et al., 2010), e para investigar o impacto da variabilidade da vegetacdo na
previsibilidade de um modelo terra-atmosfera (WEISS et al., 2012). Na agricultura, o
TIMESAT tem sido usado no mapeamento de campos de cultivo (ALCANTARA et al., 2012).

O TIMESAT foi usado para estimar a temperatura diurna do ar a partir do MSG/SEVIRI
Stisen et al. (2007), para estudar a expansao da estacdo de crescimento térmico e mudanca
associada na absorcdo de carbono da biosfera Barichivich et al. (2012), e estudar o impacto da

precipitacdo extrema na reducdo do ecossistema terrestre (ZHANG et al. 2013).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Materiais
3.1.1. Area de Estudo

Angola esté localizada na regido sudoeste da Africa, entre os paralelos 5 e 18 de latitude
sul. Seu territorio se estende entre um litoral de cerca de 1.600 km e 5.000 km de fronteiras
terrestres. Limita-se a norte e leste com a Republica Democratica do Congo (2.511 km),
Republica da Zambia (1.110 km), a sul com a Namibia (1.376 km) e a norte com a Republica
do Congo Brazzaville (201 km). Sua area terrestre é de 1.246.700 km2 (equivalente ao estado
do Paré no norte do Brasil) dividida em 18 provincias (Figura 04).

O ndmero de habitantes € de 24.300.000 e densidade demogréafica de 19,49 hab/kmz,

de acordo com o censo populacional realizado pelo INE (2014).
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Figura 04 - Mapa de Localizacdo da area de estudo
3.1.2. Clima em Angola

Angola esté situada na regido tropical do Atlantico Sul, caracteristica que torna o seu
estudo de grande interesse. O clima de Angola varia desde a regido norte (Cabinda), com clima
tropical, até a regido sul, caracterizada por condi¢es quase desérticas (Namibe). O pais é
influenciado pelo anticiclone subtropical Santa Helena e pela ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical), e esta proximo a uma area de alta variabilidade oceanica (FONSECA e XAVIER,
2009).

A regido de afloramento Angola-Benguela é o foco de um grande nimero de estudos
sobre a variabilidade do Atlantico tropical, pois € a fonte dos chamados Benguela Nifios
(FLORENCHIE et al., 2003). E foi identificada como a origem dos chamados Atlantic Child
(ZEBIAK, 1993; POLO et al., 2008). Desta forma, ocorrem quantidades minimas de
precipitacdo na parte ocidental sul do continente, junto ao Deserto do Namibe, devido a presenca
deste afloramento costeiro. Além disso, as influéncias dos oceanos indico e Pacifico foram
documentadas na regido (FAUCHEREAU et al., 2003).

Ropelewski e Halpert (1987, 1989) relataram uma correlacdo positiva entre a

precipitacio da Africa Austral e a Oscilagio Sul. Além disso, conforme identificado por Jury et
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al. (2002) a localizagdo préxima da corrente quente das Agulhas ilustra a maior quantidade de
precipitacdo nessas regides costeiras e a geracao de extensas nuvens cumulus diretamente sobre
essas regides. A variabilidade climética do Atlantico Sul é uma das regides com fortes vieses
nos modelos de previsdo sazonal. Esta variabilidade é determinada, entre outros, pela posicao
da ZCIT, do anticiclone de Santa Helena e das condi¢es de anomalia da temperatura da
superficie do mar.

Devido a localizacdo de Angola, o conhecimento da época das chuvas e da sua
variabilidade ao longo do periodo de observacdo é decisivo para dar uma ideia para a
compreensdo dos sistemas de previsdo sazonal. A principal caracteristica do clima em Angola
(Figura 05, 06) sdo as suas duas estagdes: a estacdo das chuvas e a estagédo de seca (denominada
regionalmente como Cacimbo). A segunda € menos quente e vai de maio a agosto. O primeiro,

mais quente, costuma durar de setembro a abril.
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Figura 05 - Precipitacdo em Angola em cm / més: (a) Anual; (b) Estacéo das chuvas
(setembro-abril); (c) Estacdo seca (maio a agosto)
Fonte: (Xavier, 2013)
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Fonte: (Xavier, 2013)

Conforme Xavier (2013), o clima em Angola é descrito a partir de duas regifes

climéticas diferentes:

o A regido costeira, relativamente humida, com uma precipitacdo média anual
superior a 600 mm, que diminui a medida que descemos em direc¢do ao sul, de
800 mm na costa de Cabinda para 50 mm no sul (Namibe), com uma temperatura
média acima de 23°C.

o A regido do interior, dividida em trés zonas: i) a zona norte, com grande
pluviosidade e altas temperaturas; ii) a zona de altitude, nos planaltos centrais,
caracterizada por temperaturas médias anuais préximas dos 18°C, com
temperaturas minimas acentuadas na estacdo seca; iii) a area sudoeste, semiarida
devido a proximidade do deserto do Namibe. As temperaturas s&o baixas mesmo
durante a estacdo quente. Esta regido esta sujeita a influéncia das grandes massas

de ar tropicais continentais.
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3.1.3. Caracteristicas da vegetacao de Angola

Nenhuma avaliagdo abrangente da vegetacdo do po6s-guerra (a partir de abril/2002)
existe, embora o Instituto de Desenvolvimento Florestal (IDF) angolano tenha iniciado uma
avaliacdo por satélite da cobertura florestal, os numeros fornecidos aqui séo apenas indicativos.

A representacdo proporcional dos principais tipos potenciais de vegetacdo é dada no
Quadro 1. Estes numeros ndo se aplicam a cobertura vegetal atual, mas a cobertura potencial na
auséncia de grandes perturbacdes antropogénicas em outras palavras, areas urbanas e agricolas
ndo sao consideradas. Por exemplo, o IDF estima que mais de 45% da area de Angola suportaria
provavelmente a floresta de Miombo (Tabela 01), mas a percentagem real de Angola
atualmente coberta pela floresta tropical aberta € menor, muitas das espécies de vegetacao desta
floresta foi desmatada e substituida pela agricultura, construcdo urbana, producdo de carvao
vegetal, entre outros usos.

Com base nestas estimativas, estima-se que 60-70% de Angola tem a capacidade de
suportar paisagens dominadas por arvores (ou seja, na auséncia de perturbacdes humanas
graves), alcancando 80 a 90% se forem incluidos sistemas de Savana, classificada como Floresta
tropical seca. As estimativas da IDF baseam-se na Carta Fitogegrafica de Angola desenvolvida
por Barbosa (1970), que divide a vegetacdo potencial em 32 tipos diferentes, muitos dos quais
sdo mosaicos de diferentes espécies de vegetacao.

Tabela 01 - Estimativas de cobertura para categorias amplas de vegetacao

Tipo de vegetacdo potencial | % area total

Floresta tropical aberta 45,4
(Miombo)

Floresta tropical seca (savana) 24,2

Mosaico miombo-savana 19,8

(transicéo)

Pastagem / prado 52
Estepe 3,1

Floresta Tropical (Maiombe) 2,0
Deserto 0,3

Fonte: (IDF, 2004)
Angola também pode ser dividida em ecorregides, com base no clima, formas de vida

dominantes e afinidades biogeograficas da flora. A Figura 07 é um mapa generalizado das
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ecorregides basicas de Angola, originalmente de Barbosa (1970). O Miombo formado pelos
cddigos () apresentados na Tabela 02 é claramente a ecorregido dominante, enquanto a floresta
afro-montana angolana (cuja ocorréncia € muito mais rara e irregular, € formada pelo Mosaico
Congoliano do Sul da Floresta-Savana e prados naturais representados pelos cadifgos (),
respectivamente.

Em termos de diversidade de espécies, endemismo e ameaca de desmatamento, a
floresta Afro-montana é de particular importancia, mas porém, atualmente nédo existe nenhuma
unidade de conservacdo dentro dessa ecorregido. Além disso, de acordo com o Ministério do
Urbanismo e Ambiente de Angola (MUA) ha uma necessidade urgente de se realizar inventarios
bioldgicos e avaliacdes da paisagem do potencial de conservacdo na Floresta Afro-montana e
no Mosaico Congoliano do Sul (MUA, 2006).
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Figura 07 - Mapa Fitogeografico de Angola

Fonte: (MUA, 2006)
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Tabela 2 - Distribuicdo dos tipos de vegetacdo natural de Angola

Area (km?) |% da area
Tipos de vegetacao total de
vegetacao
1 Floresta himida de nevoeiros, sempervirente, poliestrata,
de baixa altitude, guineense 525 0,04
2 Floresta humida, semidecidua, poliestrata, de baixa
altitude, Periguineense 2.745 0,22
3 Floresta humida de nevoeiros, semidecidua, poliestrata, 20.427 1,65
guineense- zambeziaca, mesoplandltica: Floresta cafeeira,
secundarizada
4 Floresta seca, densa, sempervirente 280 0,02
5 Floresta humida, semidecidua, predominantemente
planaltica e sub- 280 0,02
montanha
6 Floresta-reliquia, seca, de resinosas, montana (sem 0 0,00
representacao)
7 Mosaico periguineense, com manchas de floresta densa
("Pachy™) e savana, de baixa altitude 13.138 1,06
8 Mosaico de: floresta densa, ribeirinha "Muxitos",
periguineense, em aluvides; bosque e savana, zambeziaco- 82.392 6,64
guineenses
9 Mosaico de savana zambeziaca e floresta cafeeira 27.797 2,24
10 Mosaico de floresta mista, em terra firme (ou palustre)
e, savana, sublitorais 11.247 0,91
11 Mosaico de floresta seca, predominantemente decidua,
digitada e savana seca de baixa altitude 14.379 1,16
12 Mosaico de "chanas de borracha" sufrutescentes, aridas,
savana e "Muxitos" de altitude média 46.546 3,75
13 Mosaico de balcedos e savanas 27.397 2,21
14 Mosaico de balcedos e savanas, mesoplanalticos e 12.176 0,98

sublitorais

35



Area (km?) |% da area

Tipos de vegetacédo total de
vegetacao

14 A Mangal arbdreo ou arbustivo 280 0,02
14 B Estepes, balcedos e savanas, litorais 80 0,01
14 C Vegetacdo dos escarpados 1.390 0,11
15 Bosque e balsedo alto, deciduo, das altitudes médias 17.543 1,41
16 "Miombo™", savanas e "ongote" 138.428 11,16
17 A "Miombo" mediano ou alto, de 10-20(25) m 165.144 13,31
17 B "Miombo™ mediano 57.717 4,65
18 A "Miombo" ralo e savana dos declives mesoplanalticos|  40.855 3,29
18 B "Miombo" ralo e savana dos declives mesoplanalticos 32.694 2,63
19 "Miombo™ mediano do planalto continental 5.648 0,46
20 Bosque seco, deciduo, e mosaico de savana e estepe 66.538 5,36
21 Bosques secos, baixos e andes, e vegetacao rupicola 8.011 0,65
22 Bosques e savanas de arvores baixas, arbustos e capins 27.968 2,25
altos
23 Mosaico de savanas, estepes e balsedos xeréfitos, com
ou sem arvores dispersas, sublitorais 21.229 1,71
24 Mosaico de savanas herbosas ou com arbustos, e
bosques secos, semideciduos 119.161 9,60
25 Mosaico de savanas, com ou sem arvores e arbustos, e
bosques secos, semideciduos 141.432 11,40
26 Mosaico de savanas e retalhos de bosques altos e de
floresta tropofita 24.053 1,94
27 Formacdes estepdides, sublitorais, arbustivas e herbosas 34.964 2,82
28 Formacdes estepddes e estepes litorais, ralas,
descontinuas, de ciclo de vegetacdo efémero 10.695 0,86
29 Vegetacdo deseértica, esporadica acantonada 3.765 0,30
30 Prado palustre 1.283 0,10
31 Prado dos planaltos arenosos, com drenagem deficiente 50.388 4,06
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Area (km?) |% da area
Tipos de vegetagéo total de
vegetacao
32 Prados de altitude ou "Anharas do alto" 12.258 0,99
TOTAL 1.240.853 100,00

Fonte: (MUA, 2006)
3.1.4. Dados MODIS e CHIRPS

Neste estudo foram utilizados dados de vegetacdo e evapotranspiracdo do MODIS e

dados meteoroldgicos do CHIRPS.

As imagens sdo disponibilizadas gratuitamente incluindo produtos com efeitos
atmosféricos compensados, ortoretificado e convertidos para reflectancia. Dentre os varios
produtos do sensor MODIS utilizaram-se os produtos MOD13 (indice de vegetacdo), MOD16
(evapotranspiracdo) de uum periodo de 18 anos, desde 01 de Janeiro de 2001 até 31 de
Dezembro de 2018.

As imagens referentes aos dados do produto MOD13 e MOD16 foram retiradas por meio
da plataforma AppEARS/Earthdata Search da EOSDIS (search.earthdata.nasa.gov/search) no
formato GEOTIFF e com a respectiva delimitacdo para Angola. Para 0 MOD13, foi utilizado o
indice EVI para os quadrantes (tiles) H19V10, H19V09, H20V10 e H20V09.

O conjunto de dados meteoroldgicos do CHIRPS baseia-se em abordagens de técnicas
de interpolacdo automatica e de alta resolucédo (0,05°), de um longo periodo de estimativas de
precipitacdo no infravermelho baseadas nas baixas temperaturas do topo da nuvem, e
combinando dados de estacdes interpoladas para produzir uma analise preliminar (FUNK et al.,
2015). Estes dados de precipitacdo para o périodo de 18 anos de analise foram adquiridos no portal
(chg.geog.ucsb.edu/data/chirps), e as imagens obtidas foram recortadas para Angola.

Na Figura 08a obserca-se o processo CHIRPS que envolve trés componentes principais:
1) o Climate Hazards group Precipitation climatology (CHPclim), ii) o Climate Hazards group
Infrared Precipitation apenas por satélite (CHIRP) e iii) o procedimento de combinacdo de
estacdes que gera o CHIRPS. E na Figura 08b é mostrado um mapa global de validacdo usado

para avaliar o seu desempenho durante a estagdo de precipitagdo mais chuvosa de cada local.
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Figura 08 - Visao geral do processo CHIRPS e validacéo. (a) Produgdo CHIRPS e esquema
de aplicacdo. (b) Mapa mostrando as estacdes de trés meses mais chuvosas com base no
CHPclim
Fonte: (Funk et al., 2015)

Para este trabalho foi usado o CHPclim, pois foram criados a partir de dois conjuntos
de médias mensais histéricas de precipitacdo de longo prazo. O primeiro conjunto foi uma
colecdo de 27.453 estagOes mensais obtidas do Agromet Group of the Food and Agriculture

Organization of the United Nations (FAO). O segundo conjunto de 20.591 estacdes foi retirado
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da segunda versdo da Global Historical Climate Network (GHCN). Além dos indicadores
fisiogréficos tipicamente usados em climatologia (altitude, latitude e longitude), o CHPclim
também inclui informacdes de campos médios mensais de cinco produtos de satélites:
estimativas de precipitacdo de microondas da Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM),
estimativas de precipitagdo da NOAA CPC Morphing Technique (CMORPH) baseadas nas
bandas do infravermelho e microondas, temperaturas médias mensais do infravermelho termal
e a estimativa de temperatura da superficie terrestre. Todos os produtos sao reamostrados para

uma grade de 0,05°.

3.2.  Metodologia
3.2.1. Classificacdo da vegetacdo de Angola

O banco de dados utilizado para a classificacdo da vegetacdo de Angola foi composto
por imagens orbitais e dados de relevo. A imagem de reflectancia MODIS (500m de resolucao
espacial e composicéao de 16 dias) que ja apresenta correcdo atmosférica, datada em 05/08/2018
foi processada no software ArcGIS 10.3 nos formatos raster (.tif). Os dados de relevo foram
obtidos da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) disponibilizados pelo United
States Geological Survey (USGS), resultando em Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) com
resolucdo espacial de 30 m. A partir do MDE foi gerado a grade de declividade, utilizando a
extensdo Spatial Analyst do ArcGIS 10.3.

No software Ecogntion Developer, a partir da abordagem de classificacdo orientada a
objeto Geographic Object-Based Image Analysis (GEOBIA - Geographic Object-Based Image
Analysis), foi gerada a segmentacdo da imagem para dois niveis de escala de segmentacao: nivel
de fitofisionomia (N1) e uso e cobertura da terra (N2), com a finalidade de avaliar a cobertura
vegetal em duas escalas de nivel de classificacdo. Desta forma, observou-se o comportamento
da vegetacdo nos dois niveis de classicacdo. Foi usado o algoritmo multiresolution
segmentation, para criacdo do tamanho apropriado dos objetos presentes na imagem, separando
cada feicdo para os dois niveis. Os pardmetros de forma e compacidade dos objetos utilizados
para cada nivel da imagem estdo relacionados na Tabela 03. O campo forma, que varia de 0 a
1, modifica a relagéo entre os critérios de homogeneidade espacial e informacao espectral e a
compacidade modifica os critérios de contorno (PIAZZA e VIBRANS, 2014).
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Tabela 03 - Tipos de parametros utilizados pelo algoritmo multiresolution segmentation

Niveis Parametro de Escala Forma Compacidade
N1 350 0.1 0.5
N2 10 0.1 0.5

Com base na interpretacdo visual das imagens (Tabela 04) e no mapa fitogeografico de

Barbosa (1970) (Figura 07), definiu-se os atributos para maior separabilidade entre as classes

de classificacdo, através da ferramenta Edit Standard Nearest Neighbor Feature Space (Tabela

05). Desta forma, foram definidas as seguintes classes para cada nivel:

e N1: Dunas arenosas, Floresta umida, guineense-periguineense, Floresta imida,

planéltica e sub-montanha, FormacOes estepoOides sublitorais, arbustivos e

herbosas, Miombo mediano, Mosaico de Floresta densa, periguineense,

zambeziaco-guineense, Mosaico de savana e floresta tropdfita.

e N2: Agricultura, Arbusto de folha caduca, Bosque caducifélio aberto, Bosque

caducifélio fechado, Deserto, Floresta, Floresta-Vegetacdo natural, Savana

Herbacea com arvores esparsas e arbustos, Solo exposto e Corpos d agua.

Tabela 04 - Chave de interpretacdo das classes de Fitofisionomia e de Uso e Cobertura da Terra

NIVEL FITOFISIONOMIA

Classe tematica

Chave de interpretacéo

Descricéo

Dunas arenosas

Floresta Umida,

guineense-periguineense

Area com grandes volumes de

areia (litoranea e desértica)

Floresta Umida,
planaltica e sub-

montanha

Vegetacdo associada a volumes
de &gua, localizadas
maioritariamente na provincia
de Cabinda

Vegetacdo associada a volumes
de agua e alto relevo,
localizadas maioritariamente
nas provincias do Huambo e

Huila
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NIVEL FITOFISIONOMIA

Classe tematica

Chave de interpretacdo

Descricéo

Formacdes estepdides,
sublitorais, arbustivos e

herbosas

Miombo mediano

Areas com formagcdes
estepoides e arbustivos,
podendo ser encontrados

maioritariamente nas regioes

costeira do atlantico de Angola

Mosaico de floresta
densa, periguineense,

zambeziaco-guineense

Espécie de vegetacdo tipica da
regido sul de Africa. Em
Angola é encontrada
principalmente nas regides

sudoeste e leste

Mosaico de savana e

floresta tropofita

Florestas tipicamente fechadas
e Umidas, encontradas na regido

norte de Angola

Formacdes de vegetacdo
adaptadas as variacdes de
umidade, presente em todo o

territdrio angolano

NIVEL COBERTURA E USO DA TERRA

Classe tematica

Chave de interpretacédo

Agricultura

Descricdo

Corpos d"agua

Areas com plantios diversos e

agricultura familiar

Arbustos de folha caduca

Areas aquosas (pequenos lagos

e lagoas)

Formacdes vegetal mais
envelhecidas, encontradas na

regido sudoeste de Angola
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NIVEL COBERTURA E USO DA TERRA

Classe tematica

Chave de interpretacdo Descricdo

Bosque caducifolio

aberto

Areas de mata aberta,
localizadas na faixa central e
sul de Angola

Bosque caducifolio

fechado

Areas de mata fechada,
encontradas maioritariamente
no centro (Provincia do
Huambo) e leste (Provincia do

Moxico)

Deserto

Area desértica, denominada
como “Deserto do Namibe”,
localizada na Provincia do

Namibe

Floresta

Areas com alta densidade de
arvores, maioritariamente
encontradas na Provincia de

Cabinda (norte do pais)

Floresta-Vegetacgéo
natural

Areas cobertas com vegetacio
nativa nos diferentes estagios

de vegetacdo

Savana Herbéacea com
arvores esparsas e

arbustos

Predominio de vegetacdo
herbacea (normalmente
rasteiro) e pequenas arvores e
arbustos bastante espacados

entre si

Solo exposto

Areas totalmente abertas sem
qualquer plantio ou espécie de

vegetacao
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Tabela 05 - Tipos de atributos utilizados pelos dois niveis de classificacdo na ferramenta
Standard Nearest Neighbor Feature Space

Feicéo dos ) o
) Tipos de feicédo

objetos
Medidas de Média das bandas, diferenca méxima de valores e desvio-padrao das

camada bandas.

_ Area poligonal, compacidade e arredondamento, com base em poligonos
Geometria . 3 .
e desvio padréo de comprimento de arestas.
Caracterizado Reflectancia da Superficie

A construcdo de uma rede semantica baseou-se na analise de atributos e definicdo de
um grupo de regras (algoritmos baseados nas funcgdes de pertinéncia), organizadas em uma
sequéncia para ser aplicada sobre o conjunto de objetos obtidos pela segmentacdo visando
discriminar a classe correspondente. A execu¢do de um algoritmo representa um Unico
processo, ou seja, um conjunto de regras que fornece uma solugédo para um problema especifico
da anélise da imagem. Um conjunto de regras é uma sequéncia de processos que sdo executados
em uma ordem definida. A sequéncia de processos estabelecida para a classificacdo no
eCognition é denominada arvore de processos (tree process).

A arvore de processos elaborada permitiu a realizacdo dos procedimentos em etapas. A
cada etapa, uma subclasse foi analisada, e 0s objetos que pertenciam a ela foram classificados.
Na etapa subsequente, a analise e a classificacdo da subclasse seguinte foram realizadas
considerando apenas o conjunto de objetos ainda ndo classificados nas etapas anteriores. Ao
final da classificacdo, as subclasses foram agrupadas em suas respectivas classes, utilizando-se
a ferramenta Class Hierarchy, que possibilitou o agrupamento das subclasses em uma estrutura
hierarquica para cada nivel de classificagéo.

As classes de N1 e N2 utilizadas neste trabalho foram escolhidas de maneira que fosse
possivel identifica-las na imagem, de acordo com as resolugdes espacial, temporal e espectral
disponiveis. Dessa forma, a legenda escolhida foi generalizada e aplicada a toda a imagem. Por
outro lado, o mapa fitogeografico de Barbosa (1970) (Figura 07) permitiu especificar estas
classes para alguns pontos e detalhar os tipos de vegetacao.

Foi utilizado o programa ArcGIS 10.3 (ESRI) para sobrepor a classificagéo realizada
aos dados orbitais, que compreendem um plano de informacéao (P1) que contém poligonos das

areas identificadas e classificadas. Com uma amostragem aleatoria e distribuida por toda a area
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de estudo para a realizacdo de uma analise sem viés, os dados foram usados como uma
referéncia para uma andlise preliminar dos acertos e erros da classificagdo. Seu uso justificou-
se pela qualidade, apresentando um fiel retrato da realidade. Desta forma pode-se verificar as

etapas do processo da classificacdo atraves da Figura 09.
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Depois dos processos de classificacdo dos mapas de fitofisionomia e de cobertura e uso
da terra os dados foram exportados para o Envi 5.3 para a validacdo, sendo utilizados os
poligonos de cada nivel de classificacdo e imagens de satélite Landsat 8 OLI, totalizando 168
poligonos para as classes de fitofisionomia e 3.846 para as classes de cobertura e uso da terra
(Figura 10), calculados com erro amostral de 8%, nivel de confianga 92%, considerando o
método de Gongalves et al. (2015). Os poligonos de cada nivel da classificacdo foram utilizados

para determinar as areas e porcentagens pertencentes a cada classe de vegetacéo.
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Classes do nivel N1 (168 segmentos) Classes do nivel N2 (3.846 segmentos)

Figura 10 - Distribuicdo espacial dos poligonos dos dois niveis de classificacdo

Considerando a afirmacéo de Foody (2002) de que no mapeamento tematico de imagens
de sensoriamento remoto, a acuracia € utilizada para expressar o grau de correcdo de um mapa
ou classificagdo, utilizou-se a estatistica de Kappa que de acordo com Fitzgerald e Lees (1994)
é um método estatistico utilizado na avaliagdo da precisao de classificacdo. De acordo com 0s
intervalos de Landis e Koch (1977) neste trabalho utilizou-se o indice Kappa para avaliacdo das

imagens classificadas e analisadas.

3.2.2. Meétricas fenoldgicas da vegetacdo de Angola

As bandas de imagens das séries temporais dos dados de EVI foram extraidas para o

processamento da série temporal, do qual foi realizado em cinco etapas:

i) Estimativa de tendéncia temporal usando polinémios de segunda ordem, por
meio do algoritmo STL para se adaptar melhor as tendéncias dos dados nédo
lineares;

i) Pré-filtragem dos dados, sendo um passo importante para eliminar outliers
(valores extremos) através de dados medianos filtrados e definidos;

iii) Determinagdo do numero de estagbes de crescimento, usando o método
harmonico sinusoidal e um limite de amplitude definido atraves da Equacéo 05.

f(t) =C, + Cysen(wt) + C5 cos(wt) + C,cos (2wt) + Cscos (2wt)  (05)
Onde: t é o0 tempo, w = 2m/N, N é 0 numero de observacGes por ano, C sdo 0s ajustes
ponderados. O modelo fornece minimos e maximos dando a localizagcdo aproximada das

estacdes. Embora em principio, varias épocas por ano possam ser determinadas, 0 nimero
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maximo de estacOes anuais no TIMESAT é limitado para apenas duas. A razdo para isso € que
o0 ruido nos dados de sensoriamento remoto faz com que a determinacdo das estaces do ano,
sejam altamente incertas;

iv) Suavizacdo dos dados feita através das funcGes Gaussianas/Logisticas. As
funcdes Gaussianas/Logisticas foram usadas por serem muito suaves, e porque
reforcam um padrdo em forma sinusoidal nos dados, sendo Uteis para dados que
sdo muito ruidosos. Este método podera ajustar as fun¢ées do modelo local aos
dados em intervalos em torno dos maximos e minimos das estacbes de
crecimento da vegetacdo como pode ser observado nas Equacéo 06 e 07.

fO=ftcex)= C+ Cg(tx) (06)
Onde: os parametros lineares ¢ = (1, ¢2) determinam o nivel de base e a amplitude, enquanto,
0s parametros ndo lineares X = (X1, X2,..., Xp) determinam a forma da base funcéo g (t; x).

A funcdo gaussiana assimétrica é definida como:

exp[ ( )x3] set > x4

g(t; X1, X2, ""xS) = (07)

exp [ ( )xS] set < x;
Onde x: determina a posi¢cdo do maximo ou minimo, X2 e x3 determinam a largura e o
nivelamento da metade da fungéo direita; x4 e X5 determinam a largura e nivelamento da metade
esquerda.

A funcdo gaussiana e logistica € definida como de acordo com a Equacéo 08.
1

1
g(t; X1, X2, ...,X4) = x3—t (08)

1+e p( )

Onde x; e x3 determinam as posi¢cdes dos pontos de inflexdo esquerda e direita, e X2 € Xa
determinam as taxas de mudanca nesses pontos.

V) Manipulagéo dos parametros sazonais para as estagdes extraidas, feita com base
nos limites ja definidos para determinar o inicio e o fim das estagdes, usando
valores absolutos ou fragdes da amplitude. Ao definir esses valores, o TIMESAT
manipulou cinco parametros para cada estagdo: tempos de inicio e fim da
estacdo; comprimento da estacdo; taxa de rebrota e taxa de senescéncia (Figura
11).
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Figura 11 - Parametros de sazonalidade gerados no TIMESAT: (a) inicio da estacdo (b) final

da estacdo, (c) comprimento da estacgdo, (d) valor minimo, (e) tempo do meio da estacao, (f)
valor maximo g) amplitude, h) pequeno valor integrado, (h + i) grande valor integrado. A
linha em vermelho é o resultado do filtro aplicado sobre o perfil original (linha em azul)
Fonte: (Adaptado de Jonsson e Eklundh, 2015)

Os resultados do processamento das séries temporais de imagens no TIMESAT
consistem em dados suavizados e parametros de sazonalidade para cada estacdo de crescimento.
Esses sdo apresentados como dados em formato texto (ASCII), gréficos para pixels, ou como
imagens completas para cada intervalo de tempo em parametros de sazonalidade, foi usado este
ultimo para este trabalho.

3.2.3. Analise espacial da fenologia de vegetacdo, precipitacdo e ET

Para analisar as variacOes da fenologia de vegetacdo e dos dados de umidade
(precipitacédo e evapotranspiacdo) foi calculado os parametros de tempo de inicio da estagéo,
final da estacdo e comprimento da estacdo para os dados de umidade, taxa de rebrota e a taxa
de senescéncia das imagens EVI para o periodo da série temporal.

A ET foi dividida pela Evapotranspiracdo potencial (ETP) para reduzir diferencas locais,
oriundas da variacdo latitudinal da radiacdo, denominada de ET normalizada (ETn). Em
seguida, foi calculado os valores valores maximos, minimos e a amplitude das imagens de
precipitacdo do CHIRPS e ETn que representam a SOS, EOS e o comprimento das estagdes de
crescimento.
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3.2.4. Andlise das métricas de vegetacao, precipitacdo, ETn e MDE

Para analisar como as variaveis do meio fisico e das métricas da vegetacdo estdo
associadas com as classes fenoldgicas da vegetacdo (N1) e de uso e cobertura da terra (N2) foi
utilizada a estatistica zonal (Zonal Statistics) do software ArcGIS 10.3. O objetivo foi entender
como os dados de altimetria, declividade, precipitacdo, evapotranspiracao, além das métricas
da vegetacdo obtidas pelo EVI estdo correlacionados espacialmente com os dois niveis de
classificacio N1 e N2. Para isso, além dos valores minimos e maximos também foram

analisados os parametros estatisticos descritos na (Tabela 06).

Tabela 06 - Parametros estaticos utilizado na anélise espacial

Descricdo Formula
— X
Média 72X
n
. Y2 f
Desvio Padréo S = XX — XI”.f;
N
X, — X f;
Variancia ¢2 — LS ”- /i
N-1
Amplitude Amplitude = Vmax — Vmin

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Altitude e Declividade de Angola

Um cinturdo costeiro ondulante de baixa altitude (29-456 m) se estende do norte até ao
sul de Angola, como pode ser observado na (Figura 06a). Segundo MUA (2006) esta unidade
é composta por rochas sedimentares e sedimentos fracamente consolidados, varia em largura
de 200 km a sul de Luanda a cerca de 10 km entre Benguela e Namibe. A leste, uma faixa
gravada profundamente separa o cinturdo costeiro do planalto interior e areas montanhosas.
Essa unidade de transicdo, incluindo xistos, arcoses e quartzitos varia de 200 a 500 m de altitude
e de 60 a 250 km de largura. Geomorfologicamente, € composto de sedimentos no sul arido e

colinas residuais e vales estreitos que ganham altitude mais para o interior. Nos trechos
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meridionais, o cinturdo de transicdo inclui inselbergues e macigos que se elevam 1.000 m acima
do nivel da base regional (BARBOSA, 1970).

Uma protuberancia de elevacao entre 1.500 e 2.000 m localizada na regido centro-oeste
do pais é conhecida como planalto central (AGUIAR e DINIZ, 1972). Essa é uma superficie
erosiva rolante, constituida principalmente por rochas complexas de embasamento, como
gnaisse, granito e migmatito. Considerando a hidrologia regional de Angola, o planalto central
é uma unidade terrestre extremamente importante.

A (Figura 06b) demonstra que a Angola possui baixa declividade em 78% de sua area,
constituida de regides planas (51%) a suavemente onduladas (30%). Isso evidencia o intenso
grau de entalhamento da regido, resultado das a¢des erosivas que desgastaram o relevo. As areas
gue concentram as inclinagdes mais elevadas (11% de relevo ondulado com, 5% forte ondulado
e 3% montanhoso) sdo aquelas que também possuem as maiores cotas altimétricas (divisores

de agua), como é o caso do Morro do Moco no planalto central, provincia do Huambo.
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Figura 06 - Caracteristicas Geomorfoldgicas de Angola. a) Mapa de Altitude e b)

Declividade. Fonte: Elaborado pelos autores.

Cardoso et al. (2006) afirmou que um nimero de montanhas importantes separam o
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planalto central da zona de transicdo de oeste inclinada. Estes pontos elevados excedem 2.000m
e apoiam as florestas afro-montanas consideradas centros de alta biodiversidade e endemismo,
incluindo o ponto mais alto em Angola, 0 Morro do Moco (2.620 m).

A maior parte do pais a leste das areas costeiras e do planalto central fica entre 1.000 e 1.500
m. Estas areas sdo na sua maioria ondulantes e cobertas por sedimentos de textura média a

grosseira associados ao sistema Kalahari.

3.2. Classificacéo

Os resultados apresentados em mapas tematicos dos dois niveis N1 e N2 de classificacdo
e os valores das dimensdes das areas de cada classe de vegetacdo e exatiddo encontram-se
apresentados nos subitens 3.2.1 e 3.2.2, respectivamente. Estes mapas de classificagdo foram
gerados para analisar o comportamento da distribuicdo espacial da vegetacdo de Angola nos
niveis de fitofisionomia e de cobertura e uso da terra, sendo possivel quantificar as areas das
classes de cada nivel.

Foram amostradas 17 classes em dois niveis, sendo 7 classes no nivel N1 e 10 no nivel
N2, com representagdes dimensionais de 1.240.646 km? em N1 e 1.242.391 km? para N2. Estes
valores evidenciam também grandes variacdes por area em cada espécie da vegetacdo de
Angola. MUA (2006), em seu relatorio para o estudo do meio ambiente de Angola quantificou
a vegetacdo de Angola em niveis fitofisiondmicos em diferentes ecorregides, utilizando
elementos climéticos e de altitude como fatores influenciadores para cada tipo de cobertura
vegetal.

Essa grande variabilidade de tipologias dentro do mesmo territério é decorrente da
grande extensdo da area de estudo, como também observou Cabral (2008), quando avaliou a
cartografia de Angola e suas classes de vegetacdo baseada em dados orbitais. MUA (2006)
comenta ainda que os numeros de classes identificadas dependeram de um conjunto de fatores,
tais como situacdo topogréfica, profundidade e permeabilidade do solo, além da precipitacdo

anual das areas analisadas levando em conta cada categoria de vegetacdo.

3.2.1. Classificagao fitofisiondmica da vegetacdo de Angola em nivel N1

A classe fitofisionbmica do Miombo mediano, que se encontram em areas de média e
alta elevacéo topografica de acordo com o Instituto de Desenvolvimento Florestal (IDF, 2004),
contabiliza uma area de 201.913 km?, cerca de 20,8% do territorio mapeado, 0 que a torna uma

das classes de vegetacdo que mais predomina em Angola junto com a classe de vegetacao de
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Savanas e Florestas Tropdfitas que apresentam juntas uma area de 338.876 km?, cerca de 31,7%
de ocupacdo territorial, enquanto que as Dunas arenosas possuem 81.451 km? de extenséo e

representam apenas 2,2% de ocupacéo entre as classes no nivel N1 (Tabela 07).

Tabela 07 — Informacgdes sobre as classes fitofisionOmica da vegetacdo encontrada na
classificacdo N1 para o territorio Angolano

N1
Classes de Fitofisionomia % %
Km? o )
Territorio | Exatidéo
Dunas arenosas 81.451 2,22 99,67
Floresta Umida, guineense-periguineense 198.631 14,05 93,89
Floresta tmida, planéltica e sub-montanha 144.867 10,17 87,87
Formacdes estepdides sublitorais, arbustivos e
161.694 11,32 90,84
herbosas
Miombo mediano 201.913 20,84 96,91
Mosaico de floresta densa, periguineense,
) 113.214 9,65 89,31
zambeziaco-guineense
Mosaico de savana e floresta tropéfita 338.876 31,75 81,04
Total das Classes 1.240.646 100,00 | --------
Exatiddo Global | e | - 91,40
indice Kappa 00| e | e 0,87

Das sete classes fitofisiondmica da vegetacdo identificadas no nivel N1 de classificacao
(Figura 07), duas delas (Mosaico de savana e floresta tropéfita e Miombo mediano) se somadas
sdo mais da metade de todo o territério, enquanto quatro classes (Mosaico de floresta densa,
periguineense, zambeziaco-guineense, Floresta umida, planaltica e sub-montanha, Formacoes
estepdides sublitorais, arbustivos e herbosas e Floresta Umida, guineense-periguineense) se

somadas formam 45% do restante do territério angolano coberto por espécies vegetais.
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Figura 07 — Classificacdo fitofisiondmica da vegetacdo de Angola em nivel N1. Fonte:

Elaborado pelos autores.

As duas classes fitofisiondmica da vegetacdo de maior extensdo no nivel N1, Mosaico
de savana e floresta trop6fita e Miombo mediano, séo aquelas encontradas mais frequentemente
em estudos de levantamento de espécie de vegetacao de Angola, concordando com varios outros
trabalhos desenvolvidos na regido (IDF, 2004).

A partir dos poligonos gerados da classificacdo fitofisionémica da vegetacao do nivel N1 e de
imagens do satélite LANDSAT 8, foi possivel elaborar a matriz de confusdo, com resultados
de 0,87% de indice Kappa e Exatiddo Global de 91,40%, como demonstrado na Tabela 07. Os
resultados mostraram ser ligeiramente diferentes aos de Cabral (2008) que apresentaram o
indice Kappa de 0,77 e margens de erros relativamente altos, mas aceitavel, de 20.3% e 22.1%
em uma das andlises do seu trabalho de cartografia de cobertura do solo em Angola, utilizando
imagens do sensor MODIS e classificadores em arvores simples, considerando dezessete

classes de uso.

3.2.2. Classificacao da vegetacéo de acordo com a classe de uso e cobertura da terra

de Angola em nivel N2
52



De acordo com o mapeamento de cobertura e uso da terra a classe de vegetacdo de
Savana Herbacea com arvores esparsas e arbustos mostra-se como a classe mais predominante
com uma area de 581.948 km? representando mais da metade de todo o territério Angolano.
(Tabela 08). A maior extensdo de classe de vegetacdo, se estende em area de alto relevo com
906 a 1209 m de altitude, no sul, passando pelo oeste, norte e leste da regido em estudo.
Contudo, essa medida pode estar superestimada, pois essas regides sdao divididas em alguns

setores distintos, interligados por pequenas areas de matas ciliares.

Tabela 08 - Informac0es sobre as classes da vegetacdo de acordo com o0 uso e cobertura da terra
encontrada na classificacdo N2 para o territério Angolano

Classes de Cobertura e Uso da N2
Terra Km2 % Territorio % Exatidéo
Agricultura 73 0,03 73,61
Arbustos de folha caduca 110.857 9,97 79,48
Bosque caducifélio aberto 71.392 6,64 91,71
Bosque caducifélio fechado 44.392 3,99 88,10
Deserto 81.000 0,31 100,00
Floresta 101.867 10,97 100,00
Floresta-Vegetacdo natural 24.153 2,11 95,97
Savana Herbacea com arvores

esparsas e arbustos 291,948 >3,54 96,78

Solo exposto 164.840 12,21 96,88

Corpos d"agua 61.869 0.23 100
Total das Classes 1.242.391 100,00 | --meeee-
Exatiddo Global | = - | e 91,45

G T e e —— 0,85

As classes de Solo exposto, Floresta e Arbustos de folha caduca também apresentam
areas significativas e somadas chegam a mais de 33% de todo o territério Angolano. A
identificacdo das dimensdes dessas classes é fator importante, pois extensdes maiores de
vegetacdo e com mais corredores de conexao tém maior capacidade de suporte a vida selvagem,
uma vez que provém mais seguranca e alimentos aos animais.

Esta classificacdo em uso e cobertura da terra (Figura 08) também permitiu perceber
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que a vegetacdo com a menor area € a de Agricultura que contém 0,03% de cobertura. Em
seguida aparecem o Deserto com 0,31% e a classe floresta vegetacdo natural com 2,11% de
ocupacdo de cobertura da terra. As areas de corpos aquosos apresentaram um total de 0.23% de

extensdo e constituem-se dos canais de drenagem, lagos, lagunas e rios.
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Figura 08 — Classificacdo da vegetacdo de acordo com a classe de uso e cobertura da terra de

Angola em nivel N2. Fonte: Elaborado pelos autores.

Os valores de exatiddo observados no nivel N2, foram relativamente semelhantes aos
do nivel N1, com 0,85% de indice Kappa e a Exatidao Global de 91,45% para o nivel N2 como
demonstrado na (Tabela 08). Sendo as classes com valores de exatiddo mais baixas a
Agricultura e Arbustos de folha caduca, com 73,61% e 79,48%, respectivamente. Por outro
lado, os valores mais altos encontraram-se nas classes de Deserto, Floresta e Corpos aquosos
todos com 100% de exatiddo. Com esses resultados Landis e Koch (1977), permitem considerar

gue os niveis do indice Kappa sdo substancialmente a quase perfeita (proxima a 100%).

4.2. Analise dos periodos chuvosos
A estacdo chuvosa ocorre mais cedo no extremo sul de Angola, mais para o0 oeste e no

noroeste, nos meses de Outubro-Novembro e Novembro-Dezembro como pode ser observado
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na Figura 15a. Do sudoeste atravessando todo o corredor central até ao leste, o SOS de
precipitacdo ocorre nos meses de Dezembro - Janeiro. E em toda a regido central até ao nordeste
e algumas manchas de precipitacao isolada ocorrem nos meses de Janeiro-Fevereiro, Fevereiro-
Marco e Marcgo-Abril.

O fim da estagdo chuvosa, ocorre em quase 80% do territério angolano nos meses de
Julho-Agosto e Agosto-Setembro, enquanto que algumas concentracfes da precipitagdo EOS
na mais ao norte ocorre nos meses de Maio-Junho e Junho-Maio como pode ser observado na
Figura 15b.

Em relacdo ao comprimento da estagdo chuvosa, percebe-se na Figura 15c que na
regido extremo sudeste que faz um corredor se estendendo até ao noroeste apresentam
comprimento da estacdo chuvosa de 3 a 4 meses. Em quase 50% da regido o comprimento da
estacdo chuvosa perdura entre 5 a 9 meses. Um corredor se estende do sudoeste até ao extremo

norte da regido com valores baixos de precipitagdo com comprimento de 1 a 2 meses.
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Figura 15 - Precipitagdo obtida pelos dados do CHIRPS. a) inicio da estacdo chuvosa

(SOS), b) fim da estacdo chuvosa (EOS), c) comprimento da estacdo chuvosa

4.3. Analise da evapotranspiracéo
O inicio da estagdo de aumento da evapotranspiracdo assemelha-se & resposta da
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precipitacdo, apresentando uma duracgdo de cerca de um més. A estacdo da ETn ocorre mais
cedo nos meses de verdo na regido sul de Angola, se estendendo de sudoeste para sudeste mais
para o oeste e no leste, nos meses de Outubro-Novembro e Novembro-Dezembro, como pode
ser observado na Figura 16a. E em toda a regido central e norte, com algumas manchas que se
estendem até ao sul de Angola, o inicio da ETn ocorrem nos meses de Janeiro-Fevereiro,
Fevereiro-Marco e Marco-Abril.

O final da estacdo de ETn, ocorrem predominantemente nos meses de Maio-Junho e
Junho-Julho nas regides centro-leste e sudeste e também em algumas areas mais ao noroeste,
enquanto que em algumas partes do eixo nordeste e sudoeste séo verificados a ocorréncia dos
meses finais da Etn entre Julho-Agosto e Agosto-Setembro com a predominancia na regiao
sudoeste como pode ser observado na Figura 16b.

Quando se analisa 0 comprimento da estacdo de ETn, observa-se na Figura 16c, que as
regides norte e em algumas partes do oeste e até ao sudoeste de Angola apresentam
comprimento da ETn de 1 a 2 meses. Em toda parte nordeste, centro, extremo leste e algumas
porcdes no sudeste sdo verificados estacGes de ETn que perduram de 5 a 9 meses, estando

intercalados em intervalos de um més, do qual os valores da ETn sdo mais elevados.
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Figura 16 - Estimativa da evapotranspiracdo (Etn) obtida pelos dados do sensor MODIS. a)
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inicio da estacdo do aumento da ETn (SOS), b) fim da estacdo do decréscimo da ETn (EQS),
c) comprimento da estacdo da ETn

4.4. Analise das métrica fenologicas
A resposta do inicio do crescimento dos dados do EVI aproxima-se das respostas do

inicio das estacOes chuvosas e da ETn, apresentando um periodo de duragdo de cerca de um
més. Nas regides leste e um corredor que se estende do sudoeste até ao oeste de Angola, o inicio
do crescimento da vegetacdo variou entre meses de Novembro-Dezembro, Dezembro-Janeiro
e Janeiro-Fevereiro, coincidindo com as estagdes chuvosas e de ETn como pode ser observado
na Figura 17a. Este é o periodo de duracdo da estacdo chuvosa de verdo, quando as folhas
apresentam picos plenos da capacidade fotossintética (LUO et al., 2017). As manchas mais
claras em tons de verde nas regides norte e centro de Angola em geral correspondem a
vegetacao naviva.

Este mesmo comportamento pode ser observado ao analisar o fim da estacdo de
crescimento que ocorre do centro até noroeste nos meses de Maio-Junho e Junho-Julho. O fim
é mais tardio no extremo noroeste e em toda regido centro-sul de Angola, em Julho-Agosto, até
Setembro-Outubro.

Para a maior parte de Angola, o fim da estacdo de crescimento da vegetacao ocorre nos
meses supracitados, sendo que o fim das chuvas ocorre predominantemente nos meses de Maio-
Junho, com um tempo de atraso de 1 més como pode ser notado na Figura 17b. O maior tempo
de atraso entre o fim da estacdo chuvosa e a reducdo da resposta fotossintética da vegetacédo se
deve ao armazenamento de agua no solo, possibilitando a realizacdo da atividade fotossintética
mesmo apos o inicio da estacdo seca.

Percebe-se também, que o fim da estacdo de crescimento apresenta maior
homogeneidade espacial, com pequenas variacdes ao longo de toda regido, ou seja, em Angola
a senescéncia € um processo mais complexo, que depende menos das chuvas do que a rebrota
e a sua resposta esta condicionada a outros fatores. Os valores de minimo mais elevados estdo
associados as formacdes savanicas, esta formacdo, mesmo durante a seca, apresenta alguma
atividade fotossintética, pois algumas das classes que integram estas fitofisionomias e classes
de cobertura e uso ndo perdem totalmente as folhas e outras estdo sempre verdes (LENZA e
KLINK, 2006).

Com relacdo ao comprimento da estacdo de crescimento, ha uma menor duragdo do
periodo de crescimento da vegetacdo na regido sul de Angola e um corredor que se estende do

leste passando pelo sul até ao oeste, variando de 1 a 4 meses como demonstrado na Figura 17c.
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Ao longo de toda Angola, h& diversas manchas verde e amarela, indicando maiores
comprimentos da estacdo de 5 a 6 meses até 8 a 9 meses, 0 que corresponde, em alguns casos,
a grandes areas do miombo mediano, floresta densa e Umida periguinnense-guinnense e
vegetacdo natural. Considerando a regido central e norte como um todo, a maior parte deste tem
comprimento da estacdo de crescimento de 5 a 9 meses. Tal fato deve-se a maior capacidade
adaptativa das classes de vegetacgdo identificadas em N1 e N2 as caracteristicas da sazonalidade
climética da area de estudo.

A compreensdo dos ciclos fenoldgicos da vegetacdo perpassa pela analise das suas
caracteristicas, que de acordo a Becerra et al. (2009), a mesma passa por etapa de producdo de
novas folhas e aceleragdo dos processos metabdlicos na estacdo chuvosa. Tal alternéncia esta
relacionada com a disponibilidade hidrica e ao fotoperiodo, em que as plantas atingem o maior
pico de fotossintese ou estagio de verdor, independentemente do tipo de formacdo vegetal
(PEREIRA et al., 2008; DUGARSUREN & LIN, 2016).

As imagens apresentadas nas Figuras 17, 18a e 18b sintetizam as curvas espectro-
temporais de EVI da area de estudo, as quais apresentam variabilidades inter e intra-anuais.
Estas curvas permitiram analisar, respectivamente, os estagios de sucessdo e fenologia das
plantas (SANTANA et al., 2010).
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Figura 17 - Dados de EVI obtida pelo sensor MODIS. a) inicio da estagdo do aumento
de EVI (SOS), b) fim da estacdo do decréscimo do EVI (EOS), ¢) comprimento da estacédo de

crescimento da vegetacao

4.4.1. Taxa de Rebrota e Senescéncia

Na Figura 18a pode ser observada a intensidade com que o EVI cresce do inicio da
estacao até seu valor maximo, que na area de estudo variou de 0 até 0,5.

O solo exposto, dunas arenosas e deserto do Namibe no extremo sudoeste de Angola
apresentam-se marcadas pelo contraste entre os menores valores, devido a auséncia de agua e
ocorréncias de secas (mais no sudeste do sul de Angola) para a vegetacdo na estacao de inverno
em alguns pontos como no norte e leste, enquanto que na regido sul (Cunene, Namibe, Huila e
Cuando Cubango) a escassez de agua é constante, devido a seca meteoroldgica que predomina
na regido. Na estacdo ndo chuvosa, a vegetacdo é mais seca, enquanto a taxa de rebrota com a
volta das chuvas é mais intensa que nas areas onde a vegetacao ja esta verde. Onde o indice de
precipitacdo € menor, a rebrota é mais rapida, por causa da adaptacao destes tipos de vegetacao
a essa caracteristica climatica restritiva, o que corresponde a uma estratégia adaptativa da
vegetacdo para otimizar os processos fenoldgicos (vegetativos e reprodutivos) em ambientes
tipicamente sazonais, como afirma Oliveira (2008) em seu estudo no cerrado brasileiro, que
apresenta caracteristicas climatoldgicas ao do sul de Angola. Os valores mais altos sdo maiores
nas manchas de verdor, que apresentam picos maximos.

Esses valores sdo oriundos da estacdo chuvosa, quando as areas consideraveis da regido
ficam alagadas, gerando uma falsa impressao de alto crescimento da vegetacdo com a descida
da &gua e o aumento do EVI em funcdo da vegetacdo natural que recobre a superficie. As
amostras de vegetacdo natural em geral, tiveram os maiores intervalos entre 0,4 a 0,5, seguido
pela floresta e savanas com intervalos de 0,2 a 0,3. Os valores baixos préximos a zero trata-se
de uma vegetacdo que pouco ou nunca atingem os altos indices de verdor, ja os valores baixos
estdo ligados a pequenas regides com influéncia fluvial ou climas mais imidos e fatores de
altitude.

A taxa de senescéncia mede a variagdo com a qual a vegetagdo perde verdor, ou seja, a
intensidade com que a vegetacao seca, sua imagem média esté apresentada na Figura 18b. Na
regido em estudo essa taxa variou de 0 a 0,6.

Os aspectos da vegetacdo apresentam-se bem marcados nessa métrica como um

contraste entre as baixas taxas na area imediatamente a leste, sul sudeste do sul de Angola,
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oriundas de uma vegetagdo que muito sofre por ocorréncias de secas severas (mais no sul de
Angola), por se tratar de uma regido com clima predominantemente seco e pelos solos ndo
terem caracteristicas de armazenamento de aguas superficiais, contrastando com as baixas taxas
nessas regioes.

Os valores mais altos estdo distribuidos pelas regides central e norte. Na regido norte
esses valores sdo gerados principalmente pelas poucas areas desmatadas, que quando inundadas
fazem o EVI cair acentuadamente, aumentando artificialmente seu valor de taxa de senescéncia.
Na regido central esses altos indices podem ser gerados por regifes antropizadas, mas também
sdo geradas por regides nas quais a vegetagdo esta sujeita a escassez de dgua drasticas por ter
um solo muito permeavel. As amostras de vegetacdo nativa em geral, tiveram 0s maiores

intervalos entre 0,5 a 0,6, seguido pela floresta e savanas com intervalos de 0,3 a 0,4.
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Os valores baixos proximos a zero trata-se de uma vegetacdo que pouco ou nunca
atingem os altos indices de verdor, ja os valores baixos estdo ligados a pequenas regides com
influéncia fluvial ou climas mais umidos e fatores de altitude. Desta forma, a vegetagdo que
pouco seca pela influéncia fluvial, clima e altitude, pois sempre h4 uma maior resposta da
clorofila. A senescéncia gradual, também ¢é indicada pelo baixo declive da derivada a direita
do EVI, que esta relacionada a diferentes respostas das classes ao stress hidrico. Algumas
mantém a transpiracdo no inicio da estacdo seca, devido ao acesso a agua nas camadas
profundas do solo (GARCIA-MONTEIL et al., 2008).
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3.6. Andlise estatistica do relevo, precipitacdo, ETn e EVI para as classes fitofisiondmica
da vegetacdo do nivel N1

3.6.1. Analise dos parametros estatisticos do relevo

As caracteristicas do relevo como a altitude e a declividade foram correlacionadas
espacialmente com as sete classes fitofisiondmica da vegetacéo identificadas no nivel N1 para
todo o territério de Angola. Algumas das informacdes estatisticas obtidas foram os valores
Méaximo (MAX), Minimo (MIN), Média (MEAN), Variancia (VARIANCE), Desvio Padréo
(STD) e Amplitude (RANGE) (Figura 13). Algumas classes de vegetacdo apresentaram
grandes valores de variancia em relacao a altitude como as Formacdes estepoides sublitorais,
arbustivos e herbosas e a Floresta imida, guineense-periguineense, isso demonstra que essas
classes apresentaram valores mais distantes da média, ou seja, esses valores indicam o quéo
longe se encontram do valor esperado, em detrimento as demais classes.
Todas as classes de vegetacdo apresentaram altos valores dos parametros estatisticos MAX
(736-2617 m), RANGE (665-2616 m) e MEAN (212,66-1456,15 m) para a altitude. A
declividade, teve 0 mesmo comportamento das variacOes da altitude, tendo variacbes de MAX
(64,81-82,46%), RANGE igual a MAX e MEAN (2,96-6,31%) (Figura 12).

ALTITUDE DECLIVIDADE

Floresta umida, planaitica e sub r

montanha

Figura 13 - Analise estatistica para os elementos do relevo: a) altitude e b) declividade
correlacionados com as classes fitofisiondmica da vegetagdo no nivel N1. Fonte: Elaborado
pelos autores.

As anédlises das classes fitofisiondbmicas podem ser separadas com base nas condigdes
topograficas do terreno. Essas varidveis morfométricas indicaram distin¢cbes entre 0s
parametros estatisticos dos tipos vegetacionais com relacéo a altitude e a declividade. O desvio

padréo, com valores variando entre 128,40 a 379,66 em todas as classes da altitude. E 2,35-6,60
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para declividade. Os valores mais altos de desvio padréo se encontram em todas as classes de
vegetacdo, exceto as classes de Dunas arenosas, como no nivel N1, apresentou valores baixos
tanto na altitude quanto na declividade. Os valores da variancia para a altitude e (33.670,9 a
144.143,60) e declividade (5,52-43,61), em que as baixas variancias também corresponderam
as classes de Dunas arenosas, e valores altos para o restante das classes que vao de acordo com
as classes das métricas de vegetacdo EVI. Foi possivel identificar diferencas entre as classes de
fitofisionomia com a altitude e a declividade com base nos parametros estatisticos apresentados.
Estudos envolvendo a relacdo de unidades fitofisionémicas com a topografia foram abordados
por Mandalal e Mariano (2014) que realizaram um estudo da dinamica espacial da ocupagéo do
solo em regides de Mocambique e Zambia. Esses autores verificaram que existe uma
disparidade entre as varidveis topograficas com as decorrentes de acGes antropicas (solo

exposto/agricultura) e a de vegetacdo nativa (Miombos).

3.6.2. Analise dos parametros estatisticos da precipitagdo

Nas estacdes de chuva (maximo, minimo e amplitude) para as sete classes (Figura 14), sao
verificados altos valores nos parametros estatisticos zonais RANGE, MAX e MEAN, enquanto
qgue o MIN mostrou valores baixos em todas as classes das trés estacdes de chuva. Todas as
classes nas trés estacdes de chuva apresentaram altos valores dos parametros estatisticos (0-
234,33 mm), com excecao as classes Dunas arenosas (com valor de 0 em todos os parametros
zonal e em todas as estacdes de chuva).

O desvio padréo (0-27,49) em todas as classes das estacfes de chuva, os valores sdo mais altos,
ou seja, os locais onde os valores sdo mais diferentes da média nas classes (intervalo de desvio
padrdo alto esta localizado nas classes de vegetacdo. As Dunas arenosas apresentam intervalos
baixos). A variacdo (0 a 2333,9) com baixos valores nas também nas classes de Dunas arenosas,
e alto no restante das classes de vegetacdo. Este comportamento se manteve em todas as

estacOes de chuva.
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Figura 14 - Andlise estatistica da precipitacdo correlacionada com as classes fitofisiondmica

da vegetacdo no nivel N1. Fonte: Elaborado pelos autores.

3.6.3. Analise dos parametros estatisticos da ETn

Nas estacdes da ETn (SOS, EOS e Comprimento) para as sete classes (Figura 15), apresentou
comportamento similar aos perfis das estacdes de chuvas e das métricas do EVI. Tal situacédo
ocorre devido ao aumento e diminuicdo da ET que regulamentam basicamente as condicgdes
hidricas locais e da vegetacdo. Sendo assim, a diminui¢édo do valor do EVI deve-se ao estresse
hidrico pela reducdo da evapotranspiracao, isto porque a maior parte das plantacfes na regiao
sdo conduzidas em condi¢Oes nédo irrigadas, apresentando alta variabilidade interanual na
cobertura vegetal. Ja na vegetacdo, que é o maior objetivo do indice, quanto mais alto o valor
do pixel, maior sera a densidade da vegetacao ou sua atividade fotossintética (SIMONNEAUX
et al., 2008). Quando a cobertura vegetal € maxima e ndo ha restri¢éo hidrica, o fluxo de calor
latente pode representar até 70% do saldo de radiacdo, refrigerando o dossel da vegetacdo
(ALLEN et al., 1998).

Em épocas de estiagem, devido as baixas precipitacdes e umidade que acabam promovendo
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grandes perdas por evapotranspiragdo temos os mais baixos valores de EVI, resultando em
menores valores de biomassa. Nessas épocas do ano as perdas sdo mais elevadas que a
capacidade de absorver H20O pelas raizes e pela condugdo nos caules, os tecidos
fotossintetizantes se desidratam e os estdmatos se fecham, desse modo as perdas de agua sao
reduzidas juntamente com a entrada de CO2 e a producéo de biomassa. J& nas épocas chuvosas,
por consequéncia das maiores precipitacdes e umidade, temos maior absorcdo de H20 e ganhos
na entrada de CO2 e na producdo de biomassa, da mesma forma tem-se os maiores valores de
EVI, ou seja, a vegetacdo é sadia, resultando em maior refletancia no infravermelho proximo
(MENEZES et al., 2000).
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Figura 15 - Analise estatistica da ETn correlacionada com as classes fitofision6mica da
vegetacdo no nivel N1. Fonte: Elaborado pelos autores.

3.6.4. Analise dos parametros estatisticos do EVI
Os valores de SOS, EOS e Comprimento, assim como a Taxa de Rebrota e Senescéncia obtidos
através do EVI foram correlacionados espacialmente com as sete classes fitofisiondmica da
vegetacdo identificadas no nivel de classificacdo N1 para todo o territério de Angola. Algumas

das informacdes estatisticas obtidas foram os valores Maximo (MAX), Minimo (MIN), Média
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(MEAN), Variancia (VARIANCE), Desvio Padrdo (STD) e Amplitude (RANGE) (Figura 16).
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Figura 16 - Analise estatistica para as metricas obtidas através do EVI correlacionadas com as
classes fitofisiondmica da vegetacdo no nivel N1 para: a) inicio da estagdo (SOS), b) fim da
estacdo (EOS), ¢) comprimento da estacdo, d) taxa de rebrota, e ) taxa de senescéncia. Fonte:
Elaborado pelos autores.

Primeiramente, pode-se perceber que nas cinco métricas obtidas pelo uso do EVI os
valores méaximo e minimo para as classes fitofisiondmicas da vegetacdo apontaram valores
relativamente altos entre (0,6 e 0,9) com excecdo para a classe de dunas arenosas, 0 que era
esperado visto que a vegetacdo nesta classe € escassa e apresenta valores baixos de EVI. Os
valores de desvio padrdo variaram de 0 a 0,14 em todas as métricas de vegetacao.

O parametro variancia apesentou baixos valores na classe Dunas arenosas, igualmente como
nos outros parametros estatisticos. E uma alta variancia no restante das classes de vegetacao.
Este comportamento padronizado manteve-se em todas as métricas de vegetagdo EVI do nivel
N1. As demais classes apresentaram valores dos parametros estatisticos semelhantes em todas
as métricas de fenologia analisadas. Kuenzer et al. (2015) em seu trabalho sobre séries
temporais de sensoriamento remoto revelando a dindmica da superficie terrestre, observou
também valores semelhantes nos parametros estatisticos dos poligonos de cada espécie de

vegetacdo analisados.
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3.7. Anédlise estatistica do relevo, precipitacdo, ETn e EVI para as classes de uso e
cobertura do nivel N2

3.7.1. Analise dos parametros estatisticos do relevo

Os dados de relevo de altitude e declividade representam os valores de elevacgdo e declividade
para cada poligono das dez classes identificadas no nivel N2 (Figura 17), sdo também
verificados nos parametros estatisticos zonais RANGE, MAX e MEAN, sendo que no MIN da
declividade o perfil apresentou valores zerados em todas as classes, enquanto que na altitude
foram na maioria das classes. Todas as classes de vegetacdo apresentaram altos valores dos
parametros estatisticos MAX (1.126-2.548 m), RANGE (70-2548 m) e MEAN (189,82-
1306,80 m) para a altitude. E a declividade, seguiu o perfil das variacbes da altitude, tendo a
declividade variando: MAX (15,23-82,46%), RANGE igual a MAX e MEAN (1,58-8,12%).
Estes valores de altitude e declividade significam os poligonos das classes com maiores
altitudes e declividades sdo diretamente proporcionais aos poligonos de classe das métricas de
vegetacéo EVI.

O parémetro estatistico desvio padrdo, com valores variando entre 11,38 a 519,79 em todas as
classes da altitude e 0,92-7,41 para declividade. Os valores mais altos de desvio padrdo se
encontram em todas as classes de vegetacdo, exceto as classes de Deserto, Agua e Solo exposto
que apresentaram valores baixos. Este comportamento € verificado tanto para a altitude quanto
para a declividade. Os valores da variancia para a altitude (129,53 a 96.001,31) e (0,83-54,99),
em que as baixas variancias também corresponderam as classes de Deserto, Agua e Solo
exposto, e valores altos para a maioria das classes que véao de acordo as classes das métricas de
vegetacéo EVI.
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Figura 17 - Par@metros estatisticos zonal da altitude e declividade das classes de interesse do
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nivel de classificacdo N2. Fonte: Elaborado pelos autores.

3.7.2. Analise dos parametros estatisticos da precipitacéo

Nas estacdes de chuva (SOS, EOS e Comprimento) para as dez classes (Figura 18), sdo
verificados altos valores nos parametros estatisticos zonais RANGE, MAX e MEAN, enquanto
que o MIN mostrou valores baixos em todas as classes das trés estagdes de chuva. Este
comportamento é também encontrado no trabalho de Guimarées et al (2018), onde aplicou o
mesmo método para analise das estatisticas zonais de precipitacdo. Todas as classes de
vegetacdo nas trés estacdes de chuva apresentaram altos valores dos parametros estatisticos (0-
234,33 mm), com excecao as classes Deserto (com valor de 0 em todos os parametros zonal e
em todas as estacOGes de chuva), Solo exposto (6-101,33). Isto ocorre porque as chuvas em
Angola séo influenciadas por duas causas de natureza fisico-climatica gerais, uma planetaria
(latitudinal) e outra local: a primeira provoca diminui¢do das chuvas conforme afasta-se do
equador, isto é, aproxima-se do anticiclone tropical; e, a segunda, provoca elevada humidade
atmosférica e elevada auséncia de chuvas (junto ao mar), caracteristicas essas atenuando-se para
o0 interior, ocasionando uma alta variabilidade climética e consequentemente na distribuicdo
local das chuvas e na vegetagdo (MUA, 2006).

O desvio padréo, com valores variando entre 0 a 48,31 em todas as classes das estacOes de
chuva, os valores mais altos de desvio padrdo, ou seja, os locais onde os valores sdo mais
diferentes da média nas classes (intervalo de desvio padréo alto esté localizado nas classes de
vegetacdo. Solo exposto e deserto apresentam intervalos baixos). Nessas classes (regides
poligonais) as variagOes estacionais e monomodais de precipitagdo sdao bem mais definidas. A
variagdo (0 a 2.333,9) com baixos valores nas classes solo exposto e deserto, e alto no restante
das classes de vegetacdo. Desta forma, se manteve este comportamento padronizado em todas

as estacOes de chuva.
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Figura 18 - Parametros estatisticos zonal da precipitacdo das classes de interesse do nivel de

classificacdo N2. Fonte: Elaborado pelos autores.

3.7.3. Analise dos parametros estatisticos da ETn

As estacOes da ETn (SOS, EOS e Comprimento) para as dez classes (Figura 19), apresentou

comportamento similar aos perfis das esta¢fes de chuvas e das métricas do EVI, como ocorreu

no nivel N1. Conforme discutido no nivel N1, tal situacdo ocorre devido ao aumento e

diminuicdo da ET que regulamentam basicamente as condicdes hidricas locais e da vegetacdo.

Sendo assim, toda a discussao é valida para a analise dos parametros da ETn no nivel N2.
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Figura 19 - Pardmetros estatisticos zonal da ETn das classes de interesse do nivel de

classificacdo N2. Fonte: Elaborado pelos autores.

3.7.4. Analise dos parametros estatisticos do EVI

Em um grande periodo das séries temporais, devido & quantidade de dados, uma das formas de
analisar e resumir o comportamento temporal é através da sumula estatistica das variaveis
estudadas no tempo. De acordo com Kuenzer et al. (2015), os calculos de parametros estatisticos
por poligonos em séries temporais mostram variagdes e tendéncias. Através da série temporal
completa de EVI, com 414 imagens durante 18 anos, filtradas com a funcéo
Gaussiana/Logistica e juntamente com os valores medios de precipitagdo, ETn e altitude e
declividade, foi realizado o calculo de parametros estatisticos para cada poligono de classe que
também foi aplicado por outros autores, como Melos et al. (2015) e Ferreira et al. (2020).

Os valores mais altos do EVI para as dez classes identificadas no nivel N2 demonstrado na
(Figura 20), sdo verificados nos parametros estatisticos zonais RANGE (amplitude ou
diferenga entre méximo e minimo), MAX (méaximo) e MEAN (média), enquanto que o MIN
(minimo) apresentou valores muito baixos em todas as classes das cinco métricas de vegetacao

EVI estudadas. Para os parametros estatisticos, ndo existe moda e nem a mediana para o
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conjunto de dados, que segundo Melos (2015), indica a inexisténcia de um ponto de
concentragdo do conjunto. Todas as classes de vegetacdo apresentaram altos valores dos
parametros estatisticos (0,4-0,9), com excecdo as classes Deserto (com valor de 0 em todos 0s
parametros), Solo exposto (0-0,4) e os corpos d"agua (com valores abaixo de zero em todas as
métricas). Estes resultados corroboram com os estudos do MUA (2006) e Cabral (2008) que
por meio de seus estudos auxiliaram no entendimento da cobertura dos biomas presentes em
Angola.

Ja no parametro estatistico desvio-padrdo, que mede a dispersdo dos dados em torno da média
do EVI, com valores variando entre 0 a 0,10 em todas as classes das métricas de vegetacéo EVI.
Os valores mais altos de desvio padréo, ou seja, os locais onde os valores sdo mais diferentes
da média nas classes (intervalo de desvio padrao alto) esta localizado nas classes de vegetacao.
Ja solo exposto, dgua e deserto apresentam intervalos baixos). 1sso ocorre porque nessas classes
(regides poligonais) as variagdes estacionais e monomodais de EVI s&o bem mais definidas,
devido a dependéncia do verdor com o regime de chuvas, igualmente visto no estudo de Filho
et al. (2018), em que diagnosticou 0 EVI e o regime de precipitacdo no nordeste brasileiro, do
qual apresenta caracteristicas climatolégicas semelhantes ao do sul de Angola.

Outra importante medida de dispersdo dos valores de verdor é a variancia. Trata-se da
expectativa do desvio quadratico de uma variavel aleatdria e sua média. Dessa forma a variancia
quantifica a variabilidade do verdor para com sua média. Este pardmetro da estatistica zonal,
mostra uma variacdo (0 a 0,001) entre baixa variancia nas classes solo exposto, dgua e deserto,
alta varidncia no restante das classes de vegetacdo, e se manteve este comportamento
padronizado em todas as métricas de vegetacdo EVI do nivel N1, o que significa, segundo Pires
(2011) que pode gerar facilidades quanto a estimativa. Este comportamento, deve-se ao fato de

gue 0 a vegetacao varia sazonalmente de acordo com o periodo de chuvas.
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Figura 20 - Andlise estatistica para as métricas de vegetacdo obtidas através do EVI
correlacionadas com as classes de vegetacdo N2 para: a) inicio da estacdo (SOS), b) fim da
estacdo (EOS), ¢) comprimento da estacdo, d) taxa de rebrota, e e) taxa de senescéncia. Fonte:

Elaborado pelos autores.

CONCLUSAO

As caracteristicas fisicas do meio ambiente como o relevo, precipitacdo, evapotranspiracdo
juntamente com as métricas fenoldgicas de vegetacdo obtidas por dados de sensoriamento
remoto permitiram caracterizar as formacGes vegetais nativas e antropizadas em Angola. As
areas representadas majoritariamente por vegetacdo nativa, tais como, florestas, savanas e
formagdes de estepes, apresentaram maiores por¢des de areas, contrarios as restantes classes
como solo exposto, agua e deserto quando analisamos a classificacdo no nivel de cobertura e
uso da terra N2. No entanto, nivel fitofisiondbmica da vegetacdo no mapeamento N1 o
comportamento foi similar, tendo apenas a classe Dunas arenosas com a menor por¢do de area.
Nestes dois niveis de classificacdo a distribuicdo da fenologia de vegetacdo foi semelhante,
mesmo sendo que em N2 obteve-se maior quantidade de classes, o que significou uma
convergéncia ao analisar nos dois niveis.

Na vegetacdo EVI, as métricas indicaram inicio, fim e duracdo nos periodos e tempo de atraso
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esperados, sendo que o tempo de atraso para se dar o inicio do crescimento da vegetacdo em
Angola, foi variado na maioria das regides. Este comportamento verificou-se em todas as
classes de N1 e N2.

A precipitacdo e evapotranspiracdo, indicaram influéncia na duracdo da estacdo do crescimento
da vegetacdo, por apresentarem uma alta variabilidade temporal e espacial. H& também
diferengas oriundas das caracteristicas de cada tipo de vegetacdo e solo. As classes de vegetacdo
nativa mostraram uma resposta do inicio do aumento no verdor mais rapido ap6s o inicio das
chuvas, quando comparadas com a agricultura. Entretanto, a altitude e a declividade do local
acabam influenciando direta ou indiretamente no crescimento rapido ou lento da vegetacédo para
essas localidades.

E por fim, com esse estudo proporcionou-se uma analise sinOptica acerca da distribuicéo
espacial da vegetacdo em Angola, potencializando a expanséo de estudos de fenologia feitos de
forma pontual ou envolvendo uma ou poucas espécies vegetais para regides geograficas

maiores, com o intuito de se conhecer melhor a dindmica fenoldgica das suas fitofisionomias.
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