Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.7 (2021) 4096-4125.

Revista Brasileira de -
Geografia Fisica

Homepage:https://periodicos.ufpe.br/revistas/rbgfe

GEOGRAFIA FiSICA

ISSN:1984-2295

Analise da distribuicéo espacial da fenologia de vegetacéo, precipitago e
evapotranspiracdo, com base em imagens de sensoriamento remoto orbital em
Angola

Anacleto Marito Diogo?, Marcos Wellausen Dias de Freitas?, Victor Fernandez Nascimento?, Claudio Wilson Mendes
Junior?, Humberto Alves Barbosa?

! Programa de Pds-Graduagdo em Sensoriamento Remoto, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Av. Bento Gongalves, 9500, CEP 91.540-000,
Porto Alegre, RS, Brasil, E-mail: anacletomarito@gmail.com (autor correspondente); marcoswfreitas@gmail.com; victorfnascimento@gmail.com;
claudio.mendes@ufrgs.br; 2 Instituto de Ciéncias Atmosféricas, Universidade Federal de Alagoas, Av. Lourival Melo Mota, CEP 57072-900, Maceid,
AL, Brasil, E-mail: barbosa33@gmail.com.

Artigo recebido em 13/09/2021 e aceito em 10/11/2021

RESUMO

Neste estudo foram analisadas as formacdes vegetais em Angola levando em consideracao dois niveis de classificacdo, o
de fitofisionomia (N1) e o de uso e cobertura da terra (N2). Além disso, foi analisado através de parametros estatisticos
zonais o comportamento da distribui¢do espacial e temporal da fenologia da vegetagdo por um periodo de 18 anos levando
em consideracdo algumas caracteristicas fisicas como o relevo, indices de vegetacdo (EVI), evapotranspiracdo
normalizada (ETn) e precipitacdo. As séries temporais foram processadas para se extrair as métricas fenoldgicas do inicio,
fim e comprimento, taxas de rebrota e senescéncia da vegetacdo. Os resultados permitiram observar grande
heterogeneidade na representacdo das métricas fenoldgicas, pela qual, foi possivel caracterizar os diferentes tipos de
vegetacdes. As areas representadas por vegetacdo nativa como florestas, savanas e formagfes de estepes apresentaram
maiores &reas se comparadas com as restantes classes como solo exposto, &gua e deserto no nivel N1, e dunas arenosas,
corpos d"&gua e agricultura no nivel N2. As esta¢bes chuvosas, apresentaram influéncia tanto na ETn como na duragéo
da estagdo do crescimento da vegetacdo, mas com uma alta variabilidade espaco-temporal. No entanto, as classes de
vegetacdo nativa tanto em N1 como em N2 mostraram uma resposta do inicio do aumento do verdor mais rapido apos o
inicio das chuvas, quando comparadas por exemplo com outras classes de vegetacao antropizadas. Portanto, a partir deste
estudo é possivel entender como se da a distribuicdo espacial da vegetagdo em Angola e entender como diversos fatores
ambientais contribuem para a sua explicacéo.

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

Spatial-temporal analysis of the vegetation phenology, precipitation, and
evapotranspiration in Angola based on orbital remote sensing images

ABSTRACT

This study analyzed different vegetation formations in Angola, considering two classification levels: phytophysiognomy
(N1) and land use and cover (N2). In addition, the spatial and temporal vegetation phenology behavior was analyzed
through zonal statistical parameters, taking into account some physical characteristics such as relief, precipitation,
vegetation indices (EVI), and normalized evapotranspiration (ETn). The time series were processed to extract the
phenological metrics of the vegetation's beginning, end, length, regrowth, and senescence. The results allowed us to
observe significant heterogeneity in the representation of the phenological metric, by which it was possible to characterize
the different vegetation formations in Angola. Areas represented by native vegetation such as forests, savannas, and steppe
had larger areas than the other classes, such as exposed soil, water, desert at the N1 level, sandy dunes, water bodies, and
agriculture at the N2 level. The rainy seasons influenced the duration of the ETn and vegetation growth but with high
spatiotemporal variability. However, the native vegetation classes in both N1 and N2 showed a faster response of the
greenness increase after the rains when compared, for example, with other anthropized vegetation classes. Therefore, it
is possible to understand how the vegetation's spatial distribution occurs in Angola and to understand how several
environmental factors contribute to its explanation.

Keywords: Phenological metrics, Classification, Time series, Seasonality.
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Introducéo

A distribuicdo e as mudancas constantes da
cobertura vegetal associados as condig¢des climaticas,
exigem cada vez mais informacgdes detalhadas e
continuas para uma boa gestao da sustentabilidade dos
ecossistemas (Hosen et al, 2020).

Recentemente no ambito das mudancas das
distribuicBes e classificaches da cobertura vegetal,
varias pesquisas tém sido feitas para o continente
africano. E o caso do mapa de cultivo no Oeste da
Africa feito por Vintrou et al., (2012), usando imagens
de séries temporais do sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) e mapas de
caracterizacdo fenol6gica para reserva do Niassa em
Mocambique (Nhongo et al., 2017).

Segundo Gongalves (2021), varios projetos em
Angola tém sido desenvolvidos em nivel local,
contudo, a maior parte das areas do pais ainda apresenta
uma grande deficiéncia de informacéo, dificultando a
sua aplicacdo para todo o territério angolano. Desta
forma, surge a importancia de analisar um mapeamento
da vegetacdo em Angola, uma vez que a partir da
resposta espectral de imagens analisadas em diferentes
classes é possivel estudar areas agricolas e de
conservagdo ambiental, permitindo analisar a
distribuicdo espacial e temporal da cobertura vegetal
(Eklundh e Jonsson, 2015).

Primeiramente, para investigar a distribuicdo
da cobertura vegetal em Angola, é necessario
identificar o padrdo do comportamento fenolégico da
vegetacdo. De acordo com Chen e Pan (2002) e Gu et
al. (2010) a fenologia é um processo biofisico que
ocorre na planta, influenciado pelo fotoperiodo,
precipitacdo, solo, temperatura do ar, iluminacéo solar,
dentre outros fatores ambientais. Deste modo, a
fenologia varia de forma substancial ao longo das
diferentes coordenadas geograficas, zonas climaticas e
tipos de vegetacéo, e tem uma alta variabilidade devido
as diferencas das estacBes climaticas a cada ano
(Richardson et al., 2013).

Estudos voltados para compreensdo dos fatores
climaticos e ambientais da fenologia da vegetagdo em
Angola sdo escassos na literatura. As informacdes
detalhadas de clima e vegetacdo no territorio Angolano
permitem melhorar o planejamento do uso da agua na
regido, principalmente para analisar o potencial de

irrigacdo, o quanto de agua € utilizado na agricultura e
a época de maior demanda hidrica. Sendo assim,
informacGes sobre a evapotranspiragdo torna-se
fundamental para entender a disponibilidade de agua
no solo para a vegetacdo, sendo esta quantificada pela
demanda de &gua da planta e da atmosfera e pela
intensidade de fluxo da agua do solo para a raiz (Xiang
et al., 2020).

Portanto, pesquisas que buscam investigar o
impacto das mudangas da cobertura vegetal, na
fenologia de vegetacdo e no balanco hidrico sdo
de fundamental importédncia para compreender a
sensibilidade e a resiliéncia da vegetacdo as alteracbes
do clima e como elas estdo correlacionadas. Desta
forma, este estudo teve como objetivo analisar o
comportamento e a distribuigdo espacial da cobertura
vegetal de Angola para um periodo de 18 anos de 2001
a 2018 através de dados de sensoriamento remoto.

Material e métodos
Descricao da area de estudo

De acordo com as informacdes disponiveis no
sitio do Consulado Geral da Republica de Angola no
Estado de Sao Paulo
(http://consuladogeraldeangolasp.net/geografia.html),
Angola esta localizada na regifo ocidental da Africa
Austral, tendo as seguintes coordenadas geogréficas:
latitude 04°22" (norte) e 18°02"(sul), longitude 24°05
(leste) e 11°41" (oeste). Seu territério se estende entre
o litoral de cerca de 1.600 km e 5.000 km de fronteiras
terrestres. Limita-se a norte e leste com a Republica
Democréatica do Congo (2.511 km), Republica da
Zambia (1.110 km), ao sul com a Namibia (1.376 km)
e ao norte com a Republica do Congo Brazzaville (201
km) (Figura 01). Sua area terrestre é de 1.246.700 km2,
equivalente ao estado do Para o segundo maior estado
brasileiro. Angola encontra-se dividida territorialmente
em 18 provincias, que possuem uma populagéo total de
24.3 milhdes de habitantes e densidade demogréafica de
19,49 hab/km?2 (INE, 2014).
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Figura 01. Mapa de Localizacdo de Angola e suas provincias.

O climatologia de Angola varia desde a regido
norte (Cabinda), com clima tropical, até a regido sul,
caracterizada por condi¢des quase desérticas (Namibe).
O pais é influenciado pelo anticiclone subtropical Santa
Helena e pela Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), e esta proximo a uma area de alta variabilidade
oceanica (Fonseca e Xavier, 2009).

Devido a localizagdo de Angola, o
conhecimento da época das chuvas e da sua
variabilidade ao longo do periodo de observacdo é
fundamental para o aprimoramento dos sistemas de
previsdo sazonal (Xavier, 2013). A principal
caracteristica do clima em Angola sdo a estacdo das
chuvas, mais quente, durando de setembro a abril, e a

estacdo de seca, denominada regionalmente como
Cacimbo, consideradas menos quente, e variando de
maio a agosto.

Metodologia

Neste capitulo estdo descritos com maior
detalhamento os dados utilizados e as etapas realizadas
para a classificacdo da vegetacdo de Angola e a analise
de suas correlagdes espaciais e estatisticas, conforme
apresentacdo do fluxograma da (Figura 02).
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Figura 02. Fluxograma dos processos metodoldgicos.

Dados

Neste estudo foram utilizados para todo o
territério Angolano dados de sensoriamento remoto. Os
resultados gerados do processamento desses dados
encontram-se disponiveis na plataforma do Laboratdrio
Angolano de Observacdo da Terra - LAOT
(www.laot.com.br).

Foram utilizados dados de sensoriamento
remoto de radar para obtencdo das caracteristicas do
relevo, dados meteoroldgicos do Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Station Data
(CHIRPS) para a obtencéo da precipitacdo e dados do
sensor MODIS (EVI e evapotranspiracao) abordo dos
satélites AQUA e TERRA, para a obtencdo das
caracteristicas de vegetac&o e evapotranspiracdo. Cada
um dos dados utilizados sdo descritos com mais
detalhamento a seguir.

EVI (Estatistica Zonal)

[ | i

SRTM

Os dados de relevo foram obtidos da misséo
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
disponibilizados pelo site

https://earthexplorer.usgs.gov/ do centro de Pesquisa
Geoldgica dos Estados Unidos (USGS), que por meio
do processamento de imagens interferométricas
adquiridas por um par de sensores de radar de abertura
sintética (SAR) resultaram em Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) com resolucéo espacial de 30 m. As
cenas de imagens SRTM que formaram o mosaico para
Angola (nas latitudes de -4.22° e -18.02°), foram
datadas do periodo de 11/02/2000 a 21/02/2000 As
imagens SRTM foram usadas neste estudo para a
obtencdo de dados de altitude e para o célculo da
declividade de todo o territério Angolano, por meio da
ferramenta Spatial Analyst do programa ArcGIS™.
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CHIRPS

Neste estudo foram utilizados dados de
precipitacdo obtidos do CHIRPS, para o periodo de
01/01/2001 a 31/12/2018, adquiridos no site
(chg.geog.ucsh.edu/data/chirps). Estes dados foram
obtidos a partir de técnicas de interpolagdo automatica
e de alta resolucdo (0,05°) de um longo periodo de
estimativas de precipitacdo no infravermelho, baseadas
nas baixas temperaturas do topo da nuvem,
interpolados com dados de estacdes meteoroldgicas
(Funk et al., 2015).

MODIS

As imagens MODIS foram obtidas
gratuitamente na plataforma AppEARS/Earthdata
Search da EOSDIS
(search.earthdata.nasa.gov/search) no  formato
GEOTIFF, com correcdo atmosférica, ortorretificagdo
e com valores convertidos para reflectancia superficial,
em inglés Bottom of Atmosphere (BOA), previamente
realizados. Dentre os varios produtos do sensor
MODIS utilizaram-se 0 MOD13 (indice de vegetacao)
e MOD16 (evapotranspiragdo), dos quadrantes
H19V10, H19V09, H20V10 e H20V09, para todo o
periodo analisado.

O indice de Vegetacio Aperfeicoado, em
inglés Enhanced Vegetation Index (EVI), foi escolhido
devido a algumas limitagBes de outros indices de
vegetacdo, como o indice de Vegetacio de Diferenca
Normalizada, em inglés Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI). Normalmente hd uma
saturacdo do NDVI em regides com altos valores de
biomassa, como é o caso das florestas tropicais, e pode
ocorrer a interferéncia dos constituintes atmosféricos
nas imagens durante a sua aquisi¢do. Huete et al.
(2002) afirma ainda que enquanto o NDVI é mais
sensivel as variagdes nas atividades fotossintéticas da
vegetacdo, o EVI é mais sensivel as variagbes na
estrutura do dossel, relacionados a variagbes nos
indices de éarea foliar, fisionomia das plantas e
arquitetura do dossel. O EV1 esté descrito na (Equacéo
1).

J— NIR — RED .
~ " NIR+ C,RED + C,BLUE + L M

Onde:

NIR, RED e BLUE referem-se, respectivamente, a
reflectdncia espectral nas bandas do Infravermelho
Proximo, Vermelho e Azul, corrigidas dos efeitos de
espalhamento Rayleigh e absorcdo da radiacdo
eletromagnética pelo ozénio; G é o fator de ganho; C1
e C2 sdo coeficientes para o termo resistente ao
aerossol; e L é o fator de ajuste ao solo. Os valores dos
coeficientes sdo segundo Huete et al. (1994) e Huete et
al. (1997): G=25,C1=6,C2=75eL=1.

As séries temporais do MODIS foram
inicialmente processadas no software TIMESAT, o
qual permite a filtragem dos dados para a remogéo dos
ruidos por meio de trés filtros de suavizacgdo: filtros
adaptativo e passa-baixa Savitzky-Golay, Gaussiano
assimétrico e logistico duplo (Jonsson e Eklundh, 2002,
2004).

O TIMESAT é um software de dominio
publico, desenvolvido por meio das linguagens de
programacdo MATLAB e FORTRAN, e é dedicado
principalmente a analise de séries temporais de indices
de vegetagdo, permitindo extrair informacdes
sazonais fenologicas a partir dessas séries
temporais (Figura 03).

Para este estudo foi escolhido o filtro logistico
duplo, pois corresponde a uma fungdo polinomial e
harmdnica que suaviza séries temporais anuais em
fungéo do tempo por meio da (Equagéo 2).

1 1
x1—t
X2

g(t; X1, X2, ...,X4) = t) (2)

1+exp( ) 1+exp(x)36—;
Onde:
X1 € X3 determinam as posic¢des dos pontos de inflexdo
esquerda e direita; X2 € X4 determinam as taxas de
mudanga nesses pontos; e t é igual ao intervalo de
tempo.

O produto MOD16, desenvolvido por Mu et al.
(2011) para o sensor MODIS, contém conjuntos de
dados da evapotranspiracdo global (ET), calor latente
(LE) e potencial (PET) da superficie terrestre, com
resolucdo espacial de 1 km e temporal de 8 dias,
organizados em intervalos mensais e anuais.
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Figura 03. Parametros de sazonalidade gerados no TIMESAT: (a) inicio da estacdo (b) final da estagdo, (c)
comprimento da estacdo, (d) valor minimo, (e) tempo do meio da estagdo, (f) valor méaximo (g) amplitude, (h)
pequeno valor integrado, (h + i) grande valor integrado. A linha em vermelho é o resultado dos trés filtros aplicados
sobre o perfil original demarcado pela linha em azul (Eklundh e Jonsson, 2015).

As variaveis de saida incluem, ET, LE, PET e
Controle de Qualidade anual da ET (QC_ET) nas
resolucdes temporais de 8 dias, mensal e anual, sendo
gue estes dados sdo disponibilizados somente para 8
dias. Este intervalo de 8 dias do MOD16A2 ¢
proveniente do MOD15A2 no mesmo periodo.

Para o produto MOD16A3, Zhao et al. (2005)
utilizaram o método da (Equacéo 3) para definirum QC
anual mais significativo.

QC =100.0 X NU,/Total, (3)

Onde:

NUg é o numero de dias durante a estacdo de
crescimento, e Totalg é o numero total de dias na
estacdo de crescimento da planta.

Atualmente, a equacdo de Penman-Monteith
(1965) é o método padréo da Organizagdo das Nagdes
Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) para
modelar a evapotranspiracdo. 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 de acordo com a (Equacéo 4) (Ruhoff, 2011).

sA+ paCp(es—eq)

AE = “a 4)

s+ y(1+ﬁ)
Ta

Onde:
AE o fluxo de calor latente (W m-2), s = % que é a

declividade da curva da presséo de vapor saturada (Pa);
A é a energia disponivel (W.m2); pa é a densidade do
ar (kg.m?); Cp é a capacidade especifica do ar (J.kg"
1 K1); ea é a pressdo atual de vapor (Pa); es é a pressdo
de vapor na saturacdo (Pa); ra € a resisténcia
aerodindmica (s. m?); rs é a resisténcia da superficie
(s.m™); e y é a constante psicométrica (Pa.K™?).
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Classificacdo da vegetacdo de Angola

O banco de dados utilizado para a classificacdo
da vegetacdo de Angola foi composto por imagens
orbitais do sensor MODIS e dados de relevo do SRTM.
A imagem de reflectancia do MODIS, com resolugdo
espacial de 500 m, de 05/08/2018 foi processada no
software ArcGIS 10.3, na qual a imagem recortada e
mosaicada.

No software Ecogntion Developer, a partir da
abordagem de classificacdo orientada a objeto
Geographic Object-Based Image Analysis (GEOBIA),
foi gerada a segmentacdo da imagem para dois niveis
de escala de segmentacdo: fitofisionomia (N1) e uso e
cobertura da terra (N2), com a finalidade de avaliar a
cobertura vegetal em duas escalas de nivel de
classificacdo. Além disso, foi usado o algoritmo
multiresolution segmentation, para criagdo do tamanho
apropriado dos objetos presentes na imagem,
separando cada feicdo para os dois niveis. Os
parametros de forma e compacidade dos objetos
utilizados para cada nivel da imagem estdo
relacionados na (Tabela 01). O campo forma, que varia
de 0 a 1, modifica a relagdo entre os critérios de
homogeneidade espacial e informacdo espectral e a
compacidade modifica os critérios de contorno (Piazza
e Vibrans, 2014).

Tabela 01. Tipos de parédmetros utilizados pelo
algoritmo multiresolution segmentation.

Niveis Parametros _
Escala Forma | Compacidade

N1 350 0.1 0.5

N2 10 0.1 0.5

Posteriormente, definiram-se os atributos para
maior separabilidade entre as classes de classificagéo,
através da ferramenta Edit Standard Nearest Neighbor
Feature Space (Tabela 02). Desta forma, foram
categorizadas as seguintes classes para cada nivel
fitofisionomico (N1) e de uso e cobertura da terra (N2):

N1: Dunas arenosas; Floresta Umida,
guineense-periguineense; Floresta imida, planéltica e
sub-montanha; Formacdes estepoides sublitorais,
arbustivos e herbosas; Miombo mediano; Mosaico de
Floresta densa, periguineense, zambeziaco-guineense;
e Mosaico de savana e floresta tropofita.

N2: Agricultura; Arbusto de folha caduca;
Bosque caducifolio aberto; Bosque caducifélio
fechado; Deserto; Floresta; Floresta-Vegetacdo

natural; Savana Herbacea com arvores esparsas e
arbustos; Solo exposto; e Corpos d"agua.

A construgéo de uma rede semantica baseou-se
na analise de atributos e definicdo de um grupo de
regras e algoritmos baseados nas funcBes de
pertinéncia, organizadas em uma sequéncia para ser
aplicada sobre o conjunto de objetos obtidos pela
segmentacdo  visando  discriminar a  classe
correspondente.

A execugdo de um algoritmo representa um
Unico processo, ou seja, um conjunto de regras que
fornece uma solugdo para um problema especifico da
andlise da imagem. Um conjunto de regras é uma
sequéncia de processos que sdo executados em uma
ordem definida. A sequéncia de etapas estabelecidas
para a classificacdo no eCognition € denominada
arvore de processos (tree process).

Tabela 02. Tipos de atributos utilizados pelos dois
niveis de classificagdo na ferramenta Edit Standard
Nearest Neighbor Feature Space.

Feicdo dos . -
objetos Tipos de feicao
Medidas de Mgzd_la das bandas, dlferen_ga
camada maxima d~e valores e desvio-
padrdo das bandas.
Area poligonal, compacidade e
. arredondamento, com base em
Geometria : . N
poligonos e desvio padrao de
comprimento de arestas.
Caracterizado Reflectancia da Superficie

A arvore de processos elaborada permitiu a
realizacdo dos procedimentos em etapas. A cada etapa,
uma subclasse foi analisada, e o0s objetos que
pertenciam a ela foram classificados. Na etapa
subsequente, a analise e a classificacdo da subclasse
seguinte foram concretizadas considerando apenas 0
conjunto de objetos ainda ndo classificados nas etapas
anteriores. Ao final da classificagdo, 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 classificacdo.

Vale salientar que as classes N1 e N2 utilizadas
neste trabalho foram escolhidas de maneira que fosse
possivel identifica-las na imagem, de acordo com as
resolucOes espacial, temporal e espectral disponiveis.
Dessa forma, a legenda escolhida foi generalizada e
aplicada a toda a imagem.
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Em seguida foram sobrepostas a classificacdo
realizada aos dados orbitais, que compreendem um
plano de informacdo (PI), os quais contém poligonos
das areas identificadas e classificadas. Com uma
amostragem aleatéria e distribuida por toda a area de
estudo para a realizacdo de uma analise sem viés, 0s
dados foram usados como referéncia para uma analise
preliminar dos acertos e erros da classificacdo. Seu uso
justificou-se pela qualidade, apresentando um fiel
retrato da realidade.

Depois dos processos de classificagdo dos
mapas de fitofisionomia e de uso e cobertura da terra,
os dados foram exportados para o software ENVI 5.3
para a validacdo dos resultados obtidos, sendo
utilizados os poligonos dos dois niveis de classificagdo
e imagens do sensor Imageador Operacional Terrestre
(Operacional Land Imager - OLI) do satélite

LANDSAT 8, totalizando 168 poligonos para as
classes de fitofisionomia e 3.846 poligonos para as
classes de uso e cobertura da terra (Figura 04),
calculados com erro amostral de 8%, nivel de confianga
92%, considerando 0 método de Gongalves et al.
(2015). Os poligonos de cada nivel da classificacdo
foram utilizados para determinar as é&reas e
porcentagens pertencentes a cada classe de vegetacéo.

Considerando a afirmacéo de Foody (2002), de
que no mapeamento tematico de imagens de
sensoriamento remoto a acuracia é utilizada para
expressar 0 grau de corre¢do 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 precisdo de
classificacdo.

Classes do nivel N1 (168 segmentos)

Classes do nivel N2 (3.846 segmentos)

Figura 04. Distribuic&o espacial dos segmentos dos dois niveis de classificagdo de vegetacdo (N1 e N2).

Analise espacial
precipitacdo e ET

da fenologia de vegetacdo,

Para analisar as variacGes da fenologia da
vegetacdo e dos dados de umidade, como precipitacdo
e evapotranspiracdo, foram calculados os parametros
de tempo de inicio da estacdo, em inglés Start of Season
(SOS), final da estacdo, em inglés End Of Season —
(EOS), e comprimento da estagdo para os dados de

umidade, taxa de rebrota e a taxa de senescéncia das
imagens EV1 para todo o periodo da série temporal.

A ET foi dividida pela Evapotranspiracéo
potencial (ETP), para reduzir diferencas locais,
oriundas da variacdo latitudinal da radiacdo solar,
denominada de ET normalizada (ETn). Em seguida,
foram calculados os valores maximos, minimos e a
amplitude das imagens de precipitacdo do CHIRPS e
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ETn, que representam a SOS, EOS e o comprimento
das estacGes de crescimento.

Relacdes entre as classes de vegetacdo dos niveis N1 e
N2 com o relevo, precipitacdo, ETn e EVI

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, evapotranspiracdo, além das métricas da
vegetacdo obtidas pelo EVI estdo correlacionados
espacialmente com os dois niveis de classificacdo N1 e
N2. Para isso, além dos valores minimos e maximos
também foram analisados os parametros estatisticos
descritos na (Tabela 03).

Tabela 03. Parametros estaticos utilizado na analise
espacial.

Descricéo Férmula

s X

Média X = E—
n

X 1X; — XI2.f;

Desvio Padréo o =

N
_ Xi— X)2.f;
Variancia §2 = 2 |Xi =/
N-1
Amplitude Amplitude = Vmax — Vmin

Resultados e discussao
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 05a).

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 separa o cinturdo costeiro do planalto
interior e é&reas montanhosas. Essa unidade de
transicdo, inclui xistos, arcoses e quartzitos e varia de
200 a 500 m de altitude com 60 a 250 km de largura.
Geomorfologicamente, é composto de sedimentos no
sul arido e colinas residuais e vales estreitos que
ganham altitude mais para o interior do continente. Nos
trechos meridionais, o cinturdo de transi¢do inclui
inselbergues macicos que se elevam 1.000 m acima do
nivel da base regional (Lopes et al., 2016).

Uma protuberancia de elevacdo entre 1.500 e
2.000 m localizada na regido centro-oeste do pais é
conhecida como planalto central (Dinis et al. 2021 e
Paul, 2021). Essa é uma superficie erosiva rolante,
constituida principalmente por rochas complexas de
embasamento, como gnaisse, granito e migmatito.

Em Angola, cerca de 78% de sua area possuli
baixa declividade (Figura 05b), grande parte de seu
territorio é constituida de regides planas, 51% a
suavemente onduladas, 30%. Isso evidencia o intenso
grau de entalhamento da regido, resultado das agdes
erosivas que desgastaram o relevo. As areas que
concentram as inclinagcbes mais elevadas com relevo
ondulado, 11%, forte ondulado, 5%, e montanhoso, 3%
sdo aquelas que também possuem as maiores cotas
altimétricas e divisores de agua, como é o caso da
regido central do pais, que apresenta as principais zonas
de elevadas altitudes.

Cardoso et al. (2006) afirmou que um numero
de montanhas importantes separam o planalto central
da zona de transi¢do de oeste inclinada. Estes pontos
elevados excedem 2.000 m e apoiam as florestas afro-
montanas consideradas centros de alta biodiversidade e
endemismo, incluindo o ponto mais alto em Angola, o
Morro do Moco que possui altitude maxima de 2.620
m.
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Figura 05. Caracteristicas Geomorfol6gicas de Angola. a) Mapa de Altitude e b) Declividade.

Classificacéo

Os resultados apresentados em mapas
tematicos dos dois niveis N1 e N2 de classificacdo e 0s
valores das dimensfes das areas de cada classe de
vegetacdo e exatiddo encontram-se apresentados a
seguir. Estes mapas foram gerados para analisar o
comportamento da distribuicdo espacial da vegetacao
de Angola nos niveis de fitofisionomia e de uso e
cobertura 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
representacdes dimensionais de 1.240.646 km2 em N1
e 1.242.391 km? para N2. Estes valores evidenciam
também grandes variagdes por &rea em cada espécie da
vegetacdo de Angola. MUA (2006), em seu relatério
para o estudo do meio ambiente de Angola quantificou
a vegetacdo de Angola em niveis fitofisionémicos em
diferentes ecorregides, utilizando elementos climaticos

e de altitude como fatores influenciadores para cada
tipo de cobertura vegetal.

Essa grande variabilidade de tipologias dentro
do mesmo territorio 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 vegetagao.

Classificagéo fitofisiondmica da vegetacdo de Angola
em nivel N1

A classe fitofisiondmica do Miombo mediano,
que se encontram em &reas de média e alta elevacéo
topogréfica de acordo com o Instituto de
Desenvolvimento Florestal (IDF, 2004), contabiliza
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uma area de 201.913 km?, cerca de 20,8% do territorio
mapeado, 0 que a torna uma das classes de vegetacdo
mais predominante em Angola junto com a classe de
vegetacdo de Savanas e Florestas Tropofitas que
apresentam juntas uma area de 338.876 kmz, cerca de
31,7% do territdrio, enquanto que as Dunas arenosas
possuem 81.451 km? de extensado e representam apenas
2,2% de ocupacdo entre as classes no nivel N1 (Tabela
04).Das sete classes fitofisionbmicas da vegetacdo
identificadas no nivel N1 de classificacdo (Figura 06),
duas delas (Mosaico de savana e floresta tropofita e
Miombo mediano) se somadas sdo mais da metade de
todo o territorio, enquanto quatro classes (Mosaico de
floresta densa, periguineense, zambeziaco-guineense,
Floresta imida, planéltica e sub-montanha, Formactes
estepoides sublitorais, arbustivos e herbosas e Floresta
Umida, guineense-periguineense) se somadas formam
45% do restante do territdério angolano coberto por
espécies vegetais.

As duas classes fitofisiondmica da vegetacdo
de maior extensdo no nivel N1, Mosaico de savana e
floresta tropofita e Miombo mediano, sdo aquelas
encontradas mais frequentemente em estudos de
levantamento de espécie de vegetacdo de Angola,
concordando com  varios  outros  trabalhos
desenvolvidos na regido (Siquilile et al., 2021).

A partir dos poligonos gerados da classificacao
fitofisiondmica da vegetacdo 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 04). 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
analises 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.

Tabela 04.
fitofisionbmica

InformacGes
da vegetagdo

sobre

as  classes
encontrada na

classificagdo N1 para o territério Angolano.

Classes de
Fitofisionomia

Nivel — N1

Area
(Km?)

Territério
(%)

Exatidao
(%)

Dunas arenosas

81.451

2,22

99,67

Floresta imida,
guineense-
periguineense

198.631

14,05

93,89

Floresta imida,
planaltica e
sub-montanha

144.867

10,17

87,87

Formacgdes
estepoides
sublitorais,
arbustivos e
herbosas

161.694

11,32

90,84

Miombo
mediano

201.913

20,84

96,91

Mosaico de
floresta densa,
periguineense,

zambeziaco-

guineense

113.214

9,65

89,31

Mosaico de
savana e
floresta
tropdfita

338.876

31,75

Total das
Classes

1.240.646

100,00

Exatidao
Global

indice Kappa
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Figura 06. Classificacéo fitofisionémica da vegetagdo de Angola em nivel N1

Classificagdo da vegetacéo de acordo com a classe de
uso e cobertura da terra de Angola em nivel N2

De acordo com 0 mapeamento de uso e
cobertura 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 05). 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
sdo divididas em alguns setores distintos, interligados
por pequenas areas de matas ciliares.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 territorio Angolano. A
identificacdo das dimensdes dessas classes é fator
importante, pois extensdes maiores de vegetacdo e com
mais corredores de conexdo tém maior capacidade de

suporte a vida selvagem, uma vez que provém mais
seguranca e alimentos aos animais. Esta classificagdo
em uso e cobertura da terra (Figura 07) também
permitiu perceber que a vegetagdo com a menor area é
a de Agricultura que contém 0,03% do territério
mapeado. Em seguida aparecem as areas de Corpos
aquosos com um total de 0.23% de extensdo, o Deserto
com 0,31% e a classe floresta vegetacdo natural com
2,11% de ocupacéo de todo territério mapeado.

Os valores de exatiddo observados na
classificagdo de uso e cobertura da terra em nivel N2,
foram relativamente semelhantes aos do nivel N1, com
0,85% de indice Kappa e a Exatidao Global de 91,45%
como demonstrado na (Tabela 05). Sendo as classes
com valores de exatiddo mais baixas a Agricultura e
Arbustos de folha caduca, com 73,6% e 79,4%,
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 que os niveis do indice Kappa s&o
substancialmente a quase perfeita, proxima a 100%.
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Anélise dos periodos chuvosos

A estacdo chuvosa ocorre mais cedo no
extremo sul de Angola, mais para o oeste e no
Noroeste, nos meses de outubro-novembro e
novembro-dezembro, como pode ser observado na
(Figura 08a). Do Sudoeste atravessando todo o
corredor central até ao leste, 0 SOS de precipitacdo
ocorre nos meses de dezembro-janeiro. E em toda a
regido central até ao nordeste e algumas manchas de
precipitacdo isolada ocorrem nos meses de janeiro-
fevereiro, fevereiro-marco e marco-abril.

O fim da estacdo chuvosa, ocorre em quase
80% do territorio angolano, nos meses de maio-junho
e setembro-outubro, enquanto algumas regides mais ao
norte ocorrem nos meses de agosto-setembro e

Figura 07. Classificacdo da vegetacao de acordo com a classe de uso e cobertura da terra de Angola em nivel N2.

setembro-outubro como pode ser observado na (Figura
08b).

Em relacdo ao comprimento da estagdo
chuvosa, percebe-se na (Figura 08c) que na regido
extremo sudoeste que faz um corredor se estendendo
até ao noroeste apresentam comprimento da estacdo
chuvosa menores do que 3 a 4 meses. Em grande parte
de Angola o comprimento da estacéo chuvosa perdura
entre 5 a 8 meses. Sendo que as regides em que
predominam precipitacdes entre 8 a 9 meses do ano se
localizam nas regides mais centrais (provincia do
Huambo), leste (provincia do Moxico) e mais ao norte
da provincia de Cabinda.
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Tabela 05. Informacdes sobre as classes da vegetacdo de acordo com o uso e cobertura da terra encontrada na

classificacdo N2 para o territorio Angolano.

Nivel — N2
Classes de U.Sl.oef rg:obertu fCE Area Territorio Exatiddo
(Km?) (%) (%)
Agricultura 73 0,03 73,61
Arbustos de folha caduca 110.857 9,97 79,48
Bosque caducifolio 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-Vegetagéo natural 24.153 2,11 95,97
Savana Herbacea com arvores 581,948 5354 8878
esparsas e arbustos
Solo exposto 164.840 12,21 96,88
Corpos d"agua 61.869 0.23 100
Total das Classes 1.242.391 100,00 | -
Exatiddo Global | = - | e 91,45
indice Kappa | - | e 0,85
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Figura 08. Padrdes de precipitagdo em Angola. a) inicio da estacdo chuvosa (SOS), b) fim da estacdo chuvosa
(EOS), e ¢) comprimento da estacdo chuvosa utilizando dados do CHIRPS de 01/01/2001 a 31/12/2018.

Analise da evapotranspiracao

O inicio da estagdo de aumento da
evapotranspiracdo como era esperado assemelha-se a
resposta da precipitagdo, apresentando uma duracéo de
cerca de trés meses entre margo, abril e maio em grande
parte do territorio. A estacdo de aumento da ETn ocorre
mais cedo nos meses de verdo de outubro-novembro no
extremo sudoeste de Angola, como pode ser observado
na (Figura 09a).

O final da estacdo de decréscimo de ETn,
ocorrem predominantemente nos meses de maio-junho

em grande parte do territério Angolano, enquanto em
algumas partes do eixo noroeste e nordeste séo
verificados a ocorréncia dos meses finais da ETn entre
junho-julho e julho-agosto (Figura 09b).

Quando se analisa 0 comprimento da estacdo
de ETn, observa-se na (Figura 09c), que a regides com
valores de 1 a 2 meses se encontram no extremo
sudoeste e que grande parte do territério Angolano
possui comprimentos de ETn com valores de 2 a 5
meses, sendo que valores maiores de duragdo da ETn
sdo encontrados no extremo noroeste do pais.
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Figura 09. Padrdes da estimativa da evapotranspiragcdo (ETn) em Angola. a) inicio da esta¢cdo do aumento da ETn
(SOS), b) fim da estacdo do decréscimo da ETn (EOS), c) comprimento da estacdo da ETn utilizando dados do

sensor MODIS (MOD16) de 01/01/2001 a 31/12/2018.

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 duracéo de cerca de trés meses. Nas regides leste e
um corredor que se estende do Sudoeste até ao oeste de
Angola, o inicio do crescimento da vegetagdo variou
entre meses de outubro e janeiro (Figura 10a),
coincidindo fortemente com o inicio das estacOes
chuvosas e mais levemente com o inicio do aumento da
ETn. No entanto, ao final deste periodo de duracédo da
estacdo chuvosa de verdo é quando as folhas
apresentam picos plenos da capacidade fotossintética
(LUO et al., 2017), que podem ser observadas nas
manchas mais claras em tons de verde nas regies norte
e centro de Angola que em geral correspondem a
vegetacao nativa.

Para a maior parte de Angola, o fim da estacdo
de crescimento da vegetacéo ocorre entre 0s meses de
julho a outubro (Figura 10b), sendo que o fim das
chuvas ocorre predominantemente nos meses de maio-
junho, ou seja, com um tempo de atraso de um més. O
maior tempo de atraso entre o fim da estacdo chuvosa
e a reducdo da resposta fotossintética da vegetagdo se
deve ao armazenamento de agua no solo e a capacidade
da vegetacdo de utilizar esta agua, possibilitando a
planta manter o seu verdor mesmo apods o inicio da
estacdo seca. Portanto, além das caracteristicas de
precipitacOes e do tipo da vegetacdo consideradas neste
estudo, deve-se levar em consideracdo também as
caracteristicas fisicas do solo.

Por ultimo, percebe-se também, que o fim da
estacdo de crescimento da vegetacdo apresenta maior
homogeneidade espacial, com pequenas variagdes ao
longo de toda regido, ou seja, fortalece a hipdtese de
que a senescéncia em Angola € um processo mais
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complexo, que depende menos das chuvas do que a
rebrota e a sua resposta esta condicionada a outros
fatores ambientais. Segundo Lenza e Klink (2006) os
valores minimos de EVI mais elevados estdo
claramente associados as formages savanicas, as quais

mesmo durante a seca, apresenta alguma atividade
fotossintética, pois algumas das espécies que integram
estas fitofisionomias ndo perdem totalmente as folhas
durante a estagéo e/ou estdo sempre verdes.
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Figura 10. Padrées do Indice de Vegetacdo (EVI) em Angola. a) inicio da estacdo do aumento de EVI (SOS), b)
fim da estacdo do decréscimo do EVI (EOS), ¢) comprimento da estacdo de crescimento da vegetagdo utilizando
dados de EVI obtida pelo sensor MODIS (MOD13) de 01/01/2001 a 31/12/2018.

Com relacdo ao comprimento da estacdo de
crescimento da vegetacdo através do EVI, ha uma
menor duracdo do periodo de crescimento da vegetagdo
na regido sul de Angola e dois corredores que se
estendem latitudinalmente desde o Sul do pais, mais
forte no extremo leste, mas também presente no
extremo oeste de Angola, variando de 1 a 4 meses
(Figura 10c). Por outro lado, ao longo de todo o
territério Angolano, ha diversas manchas verdes e
amarelas, indicando maiores comprimentos da estagédo
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 vegetacdo identificadas em N1 e N2 as
caracteristicas da sazonalidade climatica.

De acordo com Becerra et al. (2009), a
compreensdo dos ciclos fenoldgicos da vegetacdo
perpassa pela analise das suas caracteristicas. A etapa
de producéo de novas folhas e aceleracao dos processos
metabdlicos na estagdo chuvosa, esté relacionada com
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a disponibilidade hidrica e ao fotoperiodo, em que as
plantas atingem o maior pico de fotossintese ou estagio
de verdor, independentemente do tipo de formacéo
vegetal (Pereira et al., 2008; Dugarsuren e Lin, 2016).
Estas curvas permitiram analisar, respectivamente, 0s
estagios de sucessao e fenologia das plantas.

Taxa de Rebrota e Senescéncia

Na (Figura 1la) pode ser observada valores
médios de taxa de rebrota para todo o territorio
Angolano. O valor maximo encontrado foi de 0.6, que
se assemelha com os valores detectados por Diogo et
al. (2019) em seu estudo sobre a identificacdo da
dindmica da fenologia da vegetacdo do sul de Angola,
onde na qual o indice de vegetacdo NDVI, atingiu um
pico maximo de 0,6, devido as caracteristicas
fisiogréficas e climaticas da regido. O solo exposto,
dunas arenosas e deserto do Namibe no extremo
sudoeste de Angola apresentam-se marcadas pelo
contraste entre os menores valores de taxa de rebrota,
devido a auséncia de agua e ocorréncias de secas na
estacdo de inverno, enquanto que na regido sul nas
provincias de Cunene, Namibe, Huila e Cuando
Cubango a escassez de agua é constante, devido a seca
meteoroldgica que predomina na regido. Em geral, na
estacdo ndo chuvosa a vegetacao é mais seca, enquanto
a taxa de rebrota com a volta das chuvas é mais intensa
nestas regibes que nas areas onde a vegetacao ja se
encontra verde.

Outra informacao relevante é que onde o indice
de precipitacdo € menor em Angola, a rebrota é mais
rapida, por causa da adaptacdo destes tipos de
vegetacdo a essa caracteristica climatica restritiva, o
gue corresponde a uma estratégia adaptativa da
vegetacdo para otimizar os processos fenoldgicos
vegetativos e reprodutivos em ambientes tipicamente
sazonais, como afirma Oliveira et al. (2008) em seu
estudo no cerrado brasileiro, que apresenta
caracteristicas climatoldgicas semelhantes ao do sul de
Angola.

Portanto, os valores mais altos de taxa de
rebrota sdo mais intensos nas manchas de verdor, que
apresentam picos maximos e sdo oriundos da estacdo
chuvosa, quando estas areas ficam alagadas, gerando
uma falsa impresséo de alto crescimento da vegetacdo
com a descida da agua e 0 aumento do EVI em func¢éo
da vegetacdo natural que recobre a superficie. As
amostras de vegetacdo natural em geral, tiveram os
maiores intervalos entre 0,4 a 0,5 de taxa de rebrota,
seguido pela floresta e savanas com intervalos de 0,2 a
0,3. Os valores muito baixos e préximos a zero
referem-se a uma vegetacdo que pouco ou nunca
atingem os altos indices de verdor, no entanto, os
valores baixos estdo ligados a pequenas regides com
influéncia fluvial ou climas mais umidos e fatores de
altitude.
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Figura 11. Valores médios da a) taxa de rebrota e b) taxa de senescéncia em Angola calculado a partir de dados de
EVI do sensor MODIS (MOD13) de 01/01/2001 a 31/12/2018.

Por outro lado, a taxa de senescéncia mede a
variacdo com a qual a vegetacdo perde verdor, ou seja,
a intensidade com que a vegetagdo seca. Seu valor
maximo para Angola chegou a 0,5 (Figura 11b),
corroborando com o estudo de Gongalves et. al (2017)
da diversidade e composi¢cdo do Miombo na regido
centro-sul de Angola, em que detectou valores
minimos do verdor proximos a 0,5 em periodos secos.

Os aspectos da senescéncia da vegetacdo
apresentam-se espacialmente bem delimitados com um
contraste entre as baixas taxas de senescéncia na area
imediatamente a leste, sul e principalmente sudeste do
territério Angolano, oriundas de uma vegetacdo que
muito sofre por ocorréncias de secas severas.
Principalmente mais ao sul do pais, por se tratar de uma
regido com clima predominantemente seco e pelos
solos ndo terem caracteristicas de armazenamento de
aguas superficiais.

No entanto, os valores mais altos da taxa de
senescéncia estdo distribuidos pelas regibes central e
noroeste de Angola. Na regido norte esses valores séo
gerados principalmente pelas poucas areas desmatadas,
gue quando inundadas fazem o EVI cair
acentuadamente, aumentando artificialmente seu valor
de taxa de senescéncia. Na regido central esses altos
valores de taxa de senescéncia podem ser gerados pela
questdo antropica, mas também por regides nas quais a
vegetacao esta sujeita a escassez de agua drasticas por

ter um solo muito permeéavel. As amostras de vegetacao
nativa em geral, tiveram os maiores intervalos entre 0,5
a 0,6 de taxa de senescéncia, seguido pela floresta e
savanas com intervalos de 0,3 a 0,4.

Por outro lado, vale destacar que os valores
baixos proximos a zero encontrados de taxas de
senescéncia trata-se de uma vegetacdo que pouco ou
nunca atingem os altos indices de verdor, enquanto 0s
valores baixos estdo associados a pequenas regides
com influéncia fluvial ou climas mais Umidos e fatores
de altitude. Desta forma, este tipo de vegetacdo pouco
seca pela influéncia fluvial, climatica ou
geomorfoldgica e se mantém mais constante ao longo
do tempo. 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 espécies de vegetagdo 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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Analise estatistica do relevo, precipitacdo, ETn e EVI
para as classes fitofisionémica da vegetagdo do nivel
N1

Anédlise dos parametros estatisticos do relevo

As caracteristicas do relevo como a altitude e a
declividade foram correlacionadas espacialmente com
as sete classes fitofisiondbmica da vegetacdo
identificadas no nivel N1 para todo o territério de
Angola (Figura 12).

Algumas classes de vegetacdo apresentaram
grandes valores de varidncia em relacdo a altitude
como as FormacGes estepdides sublitorais, arbustivos e

ALTITUDE

herbosas e a Floresta imida, guineense-periguineense.
Isso demonstra que essas classes apresentaram valores
mais distantes da média, ou seja, esses valores indicam
0 qudo 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 (212-1456
m) para a altitude. A declividade, teve 0 mesmo
comportamento das variagbes da altitude, tendo
variages de MAX (64,8-82,4%), RANGE igual a
MAX e MEAN (2,9-6,3%).

DECLIVIDADE

BMVARIANCE mSTD mMEAN mRANGE

Figura 12. Analise estatistica para os elementos do relevo: altitude e declividade correlacionados com as classes

fitofisiondbmica da vegetagdo no nivel N1.

As analises das classes fitofision6micas podem
ser separadas com base nas condic6es topogréficas do
terreno. Essas variaveis morfométricas indicaram
distingdes entre os parametros estatisticos dos tipos
vegetacionais com relacgdo a altitude e a declividade. O
desvio padrdo apresentaram valores variando entre 128
a 379 m de altitude, e 2,3 a 6,6 % para declividade se
considerarmos todas as classes de N1. Sendo que os
valores mais altos de desvio padrdo se encontram em
todas as classes de vegetacdo, exceto as classes de
Dunas arenosas.

Os valores da variancia para a altitude e
declividade variou de 33.670 a 144.143 me 5,52 43,6
%. Na qual, as variancias mais baixas também
corresponderam as classes de Dunas arenosas,
enquanto valores altos foram encontrados para o
restante das classes que vao de acordo com as métricas
de vegetacdo EVI.

Com esta analise, 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 fitofisiondmicas com a topografia
foram abordados por Mandalal e Mariano (2014) que
realizaram um estudo da dindmica espacial da
ocupagdo do solo em regibes de Mogambique e
Zambia. Esses autores verificaram que existe uma
disparidade entre as variaveis topograficas com as
decorrentes de a¢des antropicas, tais como solo exposto
e agricultura, com a de vegetacdo nativa, como 0s
Miombos.

Analise dos parémetros estatisticos da precipitacao

Valores estatisticos no inicio e no final das
estacdes de chuvas, além da sua duracdo foram
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correlacionados com as sete classes fitofisiondmica da
vegetacdo encontradas no N1 (Figura 13).

Todas as classes N1 apresentaram valores de
precipitacdo entre 0 e 234 mm, com excec¢ao as classes
Dunas arenosas, que obteve o valor zero em todos 0s
parametros estatisticos.

O desvio padrdo variou de 0 a 27,4 mm em
todas as classes das estacdes de chuva sendo mais altos
em quase todas as classes de vegetacdo e mais baixos
na classe de Dunas arenosas. A variancia apresentou o

SOs

BMVARIANCE mSTD mMEAN mRANGE

mesmo padrdo do desvio padrdo, com valores de 0 a
2333 mm, mais baixos também nas classes de Dunas
arenosas, e altos no restante das classes de vegetagéo.
Este comportamento das varidveis estatisticas
das classes fitofisiondmicas da vegetacdo do N1 se
mantiveram constantes tanto no EOS e EOS, como no
comprimento e duragdo do periodo chuvoso.

M VARIANCE mSTD mMEA

Moaico de cavana o florecta tronofita
VIOS31C0O G2 Savana ¢ Tioresta tropointa

Floresta umida, guineense-periguineense

Figura 13. Analise estatistica do inicio da Vestagéo (SOS), fim da estagéb (EOS) e Comprfmento de duracdo d
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periodo da precipitagdo correlacionada com as classes fitofisiondmica da vegetacdo no nivel N1.

Analise dos parametros estatisticos da ETn

Valores da ETn foram correlacionados com as
sete classes fitisionomicas da vegetagdo N1 em relagédo
ao inicio, fim e comprimento das estacoes (Figura 14).

Pode-se comentar que o comportamento da
ETn se apresentou similar aos perfis das estacdes de
chuvas e das métricas do EVI. Tal situacdo ocorre
devido ao aumento e diminuicdo da evapotranspiracdo
que regulamentam basicamente as condic¢des hidricas
locais e da vegetacdo. Desta forma, a diminui¢do do
valor do EVI deve-se ao estresse hidrico pela reducao
da evapotranspiracdo, isto porque a maior parte das
plantagdes na regido sdo conduzidas em condigdes ndo

irrigadas, apresentando alta variabilidade interanual na
cobertura vegetal.

No entanto, na vegetagdo nativa, quanto mais
alto o valor do pixel, maior serd a densidade da
vegetacao ou sua atividade fotossintética (Simonneaux
et al., 2008). Quando a cobertura vegetal € maxima e
ndo ha restri¢do hidrica, o fluxo de calor latente pode
representar até 70% do saldo de radiacéo, refrigerando
o0 dossel da vegetacao (Allen et al., 1998).

Em épocas de estiagem, devido as baixas
precipitacfes e umidade que acabam promovendo
grandes perdas por evapotranspiracdo temos 0s mais
baixos valores de EVI, resultando consequentemente
em menores valores de biomassa. Nessas épocas do ano
as perdas sdo mais elevadas que a capacidade de
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absorver H,O pelas raizes e pela condugédo nos caules,
0s tecidos fotossintetizantes se desidratam e o0s
estdmatos se fecham, desse modo as perdas de &gua séo
reduzidas juntamente com a entrada de CO; e a
producdo de biomassa.

O contrario acontece nas épocas chuvosas, que
devido as maiores precipitacdes e umidade, ocorre uma

maior absor¢do de H,O e ganhos na entrada de CO- que
sdo consequentemente refletidos em uma maior
producdo de biomassa, resultando em maiores valores
de EVI, ou seja, a vegetacdo sadia, resulta em maior
refletdncia no infravermelho proximo (Menezes e
Sampaio., 2000).
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Figura 14. Anélise estatistica da ETn no inicio (SOS); fim (EOS); e comprimento da estacdo da evapotranspiragdo
correlacionada com as classes fitofisiondmica da vegetagao no nivel N1.

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 (Figura 15).

Primeiramente, pode-se perceber que nas cinco
métricas estatisticas obtidas para o EVI os valores
maximo e minimo para as classes fitofisionémicas da
vegetacdo N1 apontaram valores relativamente altos
entre 0,6 e 0,9 com exce¢do para a classe de dunas
arenosas, 0 que era esperado visto que a vegetagéo

nesta classe é escassa. Os valores de desvio padrdo
variaram de 0 a 0,14 em todas as métricas de vegetacao.
O mesmo padrdo ocorreu para 0 parametro
variancia que apesentou valores baixos para a classe de
Dunas arenosas e valores altos para o restante das
classes de vegetacdo. Este comportamento padronizado
manteve-se em todas as métricas de vegetacdo EVI do
nivel N1. Kuenzer et al. (2015) em seu trabalho sobre
séries temporais de sensoriamento remoto revelando a
dinamica da superficie terrestre, observou também
valores semelhantes nos parametros estatisticos dos
poligonos de cada espécie de vegetacdo analisados.
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Figura 15. Andlise estatistica para as métricas obtidas através do EVI correlacionadas

com as classes

fitofisiondmica da vegetacdo no nivel N1 para: inicio da estacdo (SOS), fim da estacdo (EOS), comprimento da

estacdo, d) taxa de rebrota, e e) taxa de senescéncia.

Anélise estatistica do relevo, precipitacdo, ETn e EVI
para as classes de uso e cobertura da terra do nivel
N2

Analise dos parametros estatisticos do relevo

As caracteristicas do relevo como a altitude e a
declividade foram correlacionadas espacialmente com
as dez classes de uso do solo identificadas no nivel N2
para todo o territorio de Angola (Figura 16).

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 variagOes da altitude, tendo a declividade
variando: MAX (15,2-82,4%), RANGE igual a MAX e
MEAN (1,5-8,1%). Estes valores significam que as
classes de uso do solo com maiores altitudes e
declividades sdo diretamente proporcionais as classes
das métricas de vegetagdo EVI.

O parametro estatistico desvio padrdo
apresentou valores médios entre 11a519me0,9e7,4
% para altitude e declividade, respectivamente se
considerarmos todos as classes de N2. No entanto, 0s
valores mais altos de desvio padrdo se encontram em
todas as classes de vegetagdo, exceto as classes de
Deserto, Agua e Solo exposto que apresentaram
valores baixos. Este comportamento é verificado tanto
para a altitude quanto para a declividade.

Os valores da variancia para a altitude e
declividade variaram de 129 a 96.001 m e 0,8 a 55 %,
respectivamente. As mais baixas variancias, assim
como os valores de desvio padrdo, também
corresponderam as classes de Deserto, Agua e Solo
exposto, e valores altos de variancia foram encontrados
para a maioria das classes que vao de acordo as classes
das métricas de vegetacdo EVI.
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Figura 16. Parametros estatisticos zonal da altitude e declividade das classes de interesse do nivel de classificacdo

N2.

Analise dos paréametros estatisticos da precipitacao

Valores estatisticos no inicio (SOS) e no final
(EOS) das estacOes de chuvas, além da sua duragdo
(Comprimento) foram correlacionados com as dez
classes de uso do solo encontradas no N2 (Figura 17).

Foram verificados altos valores nos parametros
estatisticos zonais RANGE, MAX e MEAN, enquanto
0 MIN mostrou valores baixos em todas as classes das
trés estacOes de chuva. Este comportamento € também
encontrado no trabalho de Guimardes et al (2018), na
qual o mesmo método para andlise das estatisticas
zonais de precipitagdo foi aplicado.

Todas as classes de vegetacdo nas trés estagdes
de chuva apresentaram altos valores dos parametros
estatisticos variando de 0 a 234 mm, com exce¢édo das
classes Deserto, com valor de zero em todos o0s
parametros zonais e em todas as estacGes de chuva, e a
classe de Solo exposto com valores variando de 6 a 101
mm. Isto provavelmente ocorre porque as chuvas em
Angola sdo influenciadas por duas causas de natureza
fisico-climatica gerais, uma planetéria considerada

latitudinal e outra local. A primeira provoca
diminuicéo 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, proximas ao litoral atenuando-se
para o interior, ocasionando uma alta variabilidade
climatica na  distribuicio das chuvas e
consequentemente na vegetacdo (MUA, 2006).

O desvio padréo, apresentou valores variando
entre 0 e 48,3 mm em todas as classes das estacdes de
chuva. Os valores mais altos, ou seja, 0s locais onde 0s
valores sdo mais diferentes da média estdo localizado
nas classes de vegetagdo. Uma vez que nas classes de
solo exposto e deserto, as quais apresentam valores
baixos de desvio padrdo, as variacdes estacionais e
monomodais de precipitacdo sdo bem mais definidas.

A variancia obteve valores 0 a 2.334 mm com
0 mesmo padrdo anteriormente visto no desvio padréo,
com valores baixos nas classes solo exposto e deserto,
e altos no restante das classes de vegetacéo.

4119

Diogo, A. M.; De Freitas, M. W. D.; Nascimento, V. F.; Junior, C. W. M.; Barbosa, H.A.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.7 (2021) 4096-4125.

SOS
Solo exposto E
Agua =
Bosque caducifdlio fechado =
Bosque caducifdlio aberto e
Savana Herbdcea com arvores... kg
Agricultura e
Floresta-Vegetagdo natural [
Deserto
Arbusto defolhacaduca &=
Floresta

0 500 1000 1500 2000 2500

MVARIANCE mSTD mMEAN ®mRANGE mMAX mMIN

Savana Herbacea com arvores

EOS

Solo exposto

Agua

Bosque caducifdlio fechado
Bosque caducifolio aberto

i

Agricultura
Floresta-Vegetacdo natural
Deserto

Arbusto de folha caduca
Floresta

| T

| —
e

0 200 400 600 800 1000

MVARANCE mSTD mMEAN ®RANGE mMAX mMIN

Comprimento

Solo exposto

Agua

Bosque caducifolio fechado
Bosque caducifdlio aberto

Savana Herbdcea com arvores esparsas e arbustos

Agricultura

Floresta-Vegetacdo natural
Deserto

Arbusto de folha caduca

Floresta

" FTTWWWW

o

500

1000 1500 2000 2500

Figura 17. Andlise estatistica do inicio da estacdo (SOS) (a), fim da estagdo (EOS) (b) e (comprimento) duracao
do periodo da precipitacéo correlacionada com as classes fitofisiondmica da vegetacéo no nivel N2.

Analise dos parametros estatisticos da ETn

Valores da ETn foram correlacionados com as
dez classes de uso do solo N2 em relagéo ao inicio, fim
e comprimento das esta¢Ges (Figura 18).

Os valores de evapotranspiragdo apresentaram
comportamento similar aos perfis das estagcdes de

chuvas e das métricas do EVI, assim como ocorreu no
nivel N1. Conforme discutido no nivel N1, tal situagdo
ocorre devido ao aumento e diminuicdo da ET que
regulamentam basicamente as condi¢Bes hidricas
locais e da vegetacdo. Sendo assim, toda a discusséo
feita anteriormente é também valida para a analise dos
pardmetros da ETn no nivel N2.
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Figura 18. Anélise estatistica da ETn no inicio (SOS); fim (EOS); e comprimento da estacdo da evapotranspiragdo
correlacionada com as classes fitofisiondmica da vegetagao no nivel N2.

Analise dos parametros estatisticos do EVI

Em um grande periodo das séries temporais,
devido a 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 célculos de
parametros estatisticos por poligonos em séries
temporais mostram variacdes e tendéncias. Através da
série temporal completa de EVI, com 414 imagens
durante 18 anos, filtradas com a funcédo
Gaussiana/Logistica e juntamente com os valores
médios de precipitacdo, 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 19), sdo verificados nos parametros estatisticos
zonais RANGE (amplitude ou diferenca entre maximo
e minimo), MAX (m&ximo) e MEAN (média),
enquanto o MIN (minimo) apresentou valores muito

baixos em todas as classes das cinco métricas de
vegetacdo EVI estudadas.

Para os parametros estatisticos, ndo existe
moda e nem a mediana para o conjunto de dados, que
segundo Melos et al. (2015), indica a inexisténcia de
um ponto de concentracdo do conjunto. Todas as
classes de vegetacdo apresentaram altos valores dos
parametros estatisticos de 0,4 a 0,9, com exce¢do as
classes Deserto, com valor de zero em todos o0s
parametros, corpos d”agua, com valores abaixo de zero
em todas as métricas, e Solo exposto com valores de 0
a 0,4. 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.

Ao considerar o parametro estatistico do
desvio-padrdo, que mede a dispersdao dos dados em
torno da média do EVI, com valores variando entre 0 a
0,10 em todas as classes das métricas de vegetacdo
EVI. Os valores mais altos de desvio padréo, ou seja,
os locais onde os valores sdo mais diferentes da média
estdo localizados nas classes de vegetacdo.
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No entanto, as classes de solo exposto, agua e
deserto apresentam intervalos baixos de desvio padréo.
Isso ocorre porque nessas classes 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 o0 EVI e o regime de
precipitacdo no nordeste brasileiro, o qual apresenta
caracteristicas climatologicas semelhantes ao do sul de
Angola.

Outra importante medida de dispersédo dos
valores de verdor ¢ a varidncia. Trata-se da expectativa
do desvio quadratico de uma variavel aleatoria e sua
média. Dessa forma a varidncia quantifica a
variabilidade do verdor para com sua média. Este

parametro da estatistica zonal, mostra uma variacao
entre 0 a 0,001 nas classes de solo exposto, agua e
deserto, e alta variancia no restante das classes de
vegetacdo. As quais mantiveram 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 sua estimativa.

Este comportamento, deve-se ao fato de que o
a vegetacdo varia sazonalmente de acordo com o
periodo de chuvas. (2011) que pode gerar facilidades
guanto a sua estimativa. Este comportamento, deve-se
ao fato de que a vegetacdo varia sazonalmente de
acordo com o periodo de chuvas.
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Figura 19: Anélise estatistica para as métricas de vegetacao obtidas através do EVI correlacionadas com as classes
de vegetacdo N2 para: inicio da estacdo (SOS), fim da estacdo (EOS), comprimento da estagdo, taxa de rebrota, e
taxa de senescéncia.

4122

Diogo, A. M.; De Freitas, M. W. D.; Nascimento, V. F.; Junior, C. W. M.; Barbosa, H.A.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.7 (2021) 4096-4125.

Concluséao

As caracteristicas fisicas do meio ambiente
como o relevo, precipitacdo, evapotranspiracao
juntamente com as meétricas fenoldgicas de
vegetacdo obtidas por dados de sensoriamento
remoto permitiram caracterizar as formagdes
vegetais nativas e antropizadas em Angola. As
areas  representadas = majoritariamente  por
vegetacdo nativa, tais como, florestas, savanas e
formacgOes de estepes, apresentaram maiores
porcdes de areas, contrarios as restantes classes
como solo exposto, agua e deserto quando
analisamos a classificagdo no nivel de uso e
cobertura da terra N2. Além disso, no nivel
fitofisiondbmico da vegetacdo realizado no
mapeamento N1 o comportamento foi similar,
tendo apenas a classe Dunas arenosas com a menor
porcao de area. Nestes dois niveis de classificacdo
a distribuicdo da fenologia de vegetagdo foi
semelhante, mesmo que N2 tenha um maior
nimero de classes, o que significou uma
convergéncia ao analisar os dois niveis.

Para a maior parte de Angola, o fim da
estacdo de crescimento da vegetagdo ocorre entre
0s meses de julho a outubro, sendo que o fim das
chuvas ocorre predominantemente nos meses de
maio-junho, ou seja, com um tempo de atraso de
um més.

A precipitacio e evapotranspiracao,
influenciaram na duracdo da estagdo do
crescimento da vegetacdo, por apresentarem uma
alta variabilidade temporal e espacial. H4 também
diferencas oriundas das caracteristicas de cada tipo
de vegetacdo e solo, uma vez que as classes de
vegetacao nativa mostraram uma resposta do inicio
do aumento do verdor mais rapido ap6s o inicio das
chuvas, quando comparadas por exemplo com a
agricultura. Entretanto, a altitude e a declividade do
local também acabam influenciando na taxa de
crescimento da vegetacao.

E por fim, com esse estudo proporcionou-
se uma andlise sindptica acerca da distribuicdo
espacial da vegetacdo em Angola, potencializando
a expansdo 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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