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    1. INTRODUÇÃO




    Entender a distribuição e as mudanças constantes da cobertura vegetal associados às condições climáticas, exigem cada vez mais informações detalhadas e contínuas, para uma boa gestão da sustentabilidade dos ecossistemas (CABRAL, 2008). Angola, como no restante das regiões do continente africano, tem sentido estas alterações que podem afetar a agricultura e a estabilidade da biodiversidade vegetal, refletindo na vida humana.




    A grande diversidade da vegetação encontrada em Angola, tem motivado estudos voltados à compreensão de sua influência nos balanços hidrológicos e nos ciclos bigeoquímicos do sistema terrestre. Angola tem sido foco de discussões ambientais no âmbito acadêmico e político devido a casos de secas que tem assolado algumas províncias do país (Cunene, Namibe, Huíla e Cuando Cubango), com o intuito de melhorar o planejamento quanto ao abastecimento dos recursos hídricos. Neste sentido, a intensa conversão da vegetação em usos antrópicos pode modificar a circulação atmosférica regionalmente, assim como apontado por Ruhoff (2011) em seu estudo na vegetação de cerrado no Brasil.




    A compreensão do balanço hídrico no papel de cada tipo de cobertura vegetal é necessária para analisar a distribuição dos tipos de vegetação. O início dos estudos sobre a cobertura vegetal no continente africano foi baseado em medições de terreno. Posteriormente na década de 1970, começou-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 representação contínua e uniforme da cobertura vegetal (CABRAL, 2008).




    Recentemente no âmbito das mudanças, distribuições e classificações da cobertura vegetal, várias pesquisas têm sido feitas para o continente africano. É o caso do mapa de cultivo no Oeste de África feito por Vintrou et al., (2012), usando imagens de séries temporais do sensor Espectrorradiômetro de Imagem de Resolução Moderada (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS). E dos mapas de caracterização fenológica para reserva do Niassa em Moçambique (NHONGO et al., 2017).




    Segundo Cabral (2008), vários projetos em Angola têm sido desenvolvidos em nível local, contudo, a maior parte do território apresenta uma grande deficiência de informação, dificultando a sua aplicação para todo o território angolano. Desta forma, surge a importância de analisar a vegetação de Angola, uma vez que a partir da resposta espectral de imagens analisadas em diferentes polígonos de classes é possível estudar áreas agrícolas e de conservação ambiental, permitindo analisar a distribuição espacial e temporal da cobertura vegetal (EKLUNDH e JONSSON, 2015).




    Primeiramente, para investigar a distribuição da vegetação de Angola, é necessário identificar o padrão do comportamento fenológico da vegetação. De acordo com Chen e Pan (2002); Gu et al. (2010) a fenologia é um processo biofísico que ocorre na planta, influenciado pelo fotoperíodo, precipitação, solo, temperatura do ar, iluminação solar e outros fatores ambientais. Deste modo, a fenologia varia de forma substancial ao longo das diferentes coordenadas geográficas, zonas climáticas e tipos de vegetação, e tem uma alta variabilidade devido às diferenças das estações climáticas a cada ano (RICHARDSON et al., 2013).




    Estudos voltados para compreensão dos fatores climáticos e ambientais da fenologia para Angola são bastante reduzidos. Na região, a disponibilidade hídrica é o principal fator do crescimento da vegetação e o início da estação chuvosa tem sido a variável que melhor prediz o início do crescimento da vegetação. Torna-se imprescindível estimar a magnitude das trocas entre a vegetação e o clima e representá-los em modelos representativos dos processos fenológicos e da relação entre a superfície terrestre e o sistema climático (RICHARDSON et al., 2013). Portanto, estudos que buscam investigar o impacto das mudanças da cobertura vegetal, na fenologia de vegetação e no balanço hídrico são de fundamental importância para compreender a sensibilidade e a resiliência da vegetação às alterações do clima no país.




    As informações geradas, aplicadas e analisadas permitem uma elaboração de estudos bem planejadas do uso da água na região, como potencial de irrigação, o quanto de água é utilizado na agricultura e a época de maior demanda hídrica. Sendo assim, a evapotranspiração torna-se fundamental devido ao conhecimento da disponibilidade de água no solo para as plantas, sendo esta quantificada pela demanda de água da planta e da atmosfera e pela intensidade de fluxo da água do solo para a raiz (THORNTHWAITE, 1944).




    Para estudos de fenologia é importante analisar a evapotranspiração e Índice de Vegetação Aperfeiçoado (Enhanced Vegetatiion Index - EVI) para estudos de fenologia, pois, a evapotranspiração é um parâmetro importante na estimativa do consumo de água de uma planta (DOORENBOS et al., 1994). É dependente desse conhecimento, no que diz respeito às condições climáticas do local de estudo, conjuntamente com as características fisiológicas e morfológicas da planta e os efeitos da evaporação da água no solo, variando ao longo do ciclo em função da taxa de crescimento e, consequentemente, da variação da cobertura vegetal (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 relação com as propriedades dinâmicas da vegetação, como a fenologia e sua distribuição no espaço-tempo (JONSSON e EKLUNDH, 2004).




    1.1. OBJETIVO GERAL




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




    1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS




    • Mapear e classificar a vegetação de Angola em dois níveis de cobertura vegetal;




    • Extrair as métricas dos dados de precipitação e evapotranspiração do início (SOS), fim (EOS) e do comprimento das estações de crescimento da vegetação;




    • Extrair as métricas de EVI do início (SOS), fim (EOS), do comprimento das estações de crescimento e das taxas de rebrota e senescência;




    • Analisar o comportamento das métricas fenológicas do EVI, da precipitação e da evapotranspiração a partir de parâmetros estatísticos em cada zona ou classe de interesse.


  




  

    2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA




    2.1. APLICAÇÃO DO SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DA VEGETAÇÃO




    O sensoriamento remoto, também chamado de observação da terra, refere-se, em um sentido geral, à instrumentação, técnicas e métodos usados para obter imagens e outros tipos de dados da superfície terrestre, por meio de ondas eletromagnéticas refletidas ou emitidas a uma certa distância da Terra (FLORENZANO, 2011).




    Quando a radiação eletromagnética atinge um objeto na superfície da Terra, ela pode ser transmitida, absorvida ou refletida. A magnitude mútua desses processos é determinada pelas propriedades do objeto. Em sensoriamento remoto, pode-se medir a quantidade de energia solar refletida, bem como uma função do comprimento de onda, chamado reflectância espectral. O sensoriamento remoto óptico, passivo, consiste na obtenção de imagens pela detecção da radiação eletromagnética proveniente de uma fonte externa ao sensor, como o sol, nos intervalos do visível ao infravermelho de ondas curtas (0,4- 2,5μm) (ZHANG et al., 2003).




    Para estudos da vegetação o sensoriamento remoto é uma importante ferramenta por retratar a dinâmica do comportamento vegetativo, quanto a sua sazonalidade e fenologia, o vigor e mudanças no tipo de cobertura vegetal (ZHANG et al., 2003).




    O sensoriamento remoto da vegetação é realizado principalmente pela obtenção da informação de reflectância das ondas eletromagnéticas usando sensores passivos. É bem conhecido que a reflectância dos espectros de luz muda com o tipo de planta, teor de água nos tecidos e outros fatores intrínsecos (CHANG et al., 2016). A reflectância da vegetação para o espectro eletromagnético (reflectância espectral ou características de emissão da vegetação) é determinada pelas características químicas e morfológicas da superfície das folhas (ZHANG et al., 2012).




    As principais aplicações para sensoriamento remoto da vegetação são baseadas nas seguintes regiões do espectro electromagnético: (i) a região ultravioleta (UV), que vai de 10 a 380 nm; (ii) os espectros visíveis, os quais são 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 próximo e médio (850-1700 nm) (GOETZ et al., 1985). A taxa de emissividade da superfície das folhas (equivalente à absorção na faixa do termal) de uma planta totalmente adulta sem qualquer estresse biótico ou abiótico é geralmente na faixa de 0,96 a 0,99 e para plantas secas, intervalo é maior e que varia entre 0,88 e 0,94 (HATFIELD et al., 2015).




    A emissividade da vegetação nas regiões do infravermelho próximo e médio tem sido amplamente estudada nas copas das plantas. Índices extraídos dessa faixa de espectros de luz podem ser atribuídos a uma variedade de características além do crescimento e quantificação de plantas relacionadas ao conteúdo de água, pigmentos, teor de açúcar e carboidratos, teor de proteína e aromáticos, entre outros (BATTEN, 1998; FOLEY et al., 1998).




    Diferentes aplicações são dependentes dos picos ou sobretons de refletividade para compostos específicos dentro das regiões visível e infravermelho próximo/médio dos espectros de luz (BATTEN, 1998; BURNS e CIURCZAK, 2007). A refletividade da planta na faixa espectral do infravermelho termal (8-14 μm) segue a lei de radiação de corpo negro de acordo com Boukadoum et al. (2017), que permite interpretar a emissão da planta como diretamente relacionada à temperatura da planta.




    Assim, os índices de vegetação obtidos a partir desta faixa de espectros podem ser usados como um elemento para avaliar a dinâmica dos estômatos que regula a taxa de transpiração das plantas. Com o uso de instrumentação espectral de alta resolução, o número de bandas obtidas por sensoriamento remoto está aumentando, e a largura de banda está ficando mais estreita (HONKAVAARA et al., 2013).




    Os índices de vegetação (IVs) são transformações espectrais de duas ou mais bandas projetadas para aumentar a contribuição das propriedades da vegetação e permitir comparações interespaciais e temporais confiáveis da atividade fotossintética terrestre, do dossel e suas variações estruturais (HUETE et al., 2002). As transformações do espectro de bandas são calculadas sem qualquer viés ou suposições relativas à classe de cobertura da terra, tipo de solo ou condições climáticas, o que permite monitorar as variações sazonais, interanuais e de longo prazo da estrutura da vegetação, parâmetros fenológicos e biofísicos (HUETE et al., 2002).




    Os IVs do sensor MODIS são projetados para fornecer informações espaciais e temporais da vegetação, condições que podem ser usadas para monitorar a atividade fotossintética (JUSTICE et al., 1985; RUNNING et al., 1994). Os dois IVs do sensor MODIS, o Índice de Vegetação de Diferença Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) e EVI, são produzidos globalmente sobre a Terra.




    Considerando que o NDVI é clorofila sensível, o EVI é mais responsivo à estrutura das variações do dossel, incluindo o Índice de Área Foliar (IAF), tipo de copa, fisionomia vegetal e arquitetura de dossel (GAO et al., 2000). Estes IVs se complementam em estudos de vegetação e melhoria na detecção de mudanças na vegetação e extração dos parâmetros biofísicos do dossel. O NDVI do MODIS é referido como o índice de continuidade à série temporal NDVI derivada do Radiômetro Avançado de Alta Resolução (Advanced Very High Resolution Radiometer - AVHRR) com mais de 20 anos de existência, 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 várias aplicações operacionais, incluindo alerta do sistema integrado de alimentação, classificação da cobertura do solo, saúde e epidemiologia, detecção de seca, degradação da terra, desmatamento e o monitoramento e detenção de mudanças da cobertura vegetal (CIHLAR et al., 1997; GOWARD et al., 1991; TUCKER et al., 1985). O NDVI também é um parâmetro importante para vários tipos de modelos em escala local, regional e global, incluindo circulação geral e modelos biogeoquímicos (PETERSON et al., 1988; POTTER et al., 1999). Eles servem como intermediários na avaliação de vários parâmetros biofísicos, como cobertura verde, biomassa, IAF, e fração de radiação 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 período interanual de variabilidade da atividade vegetal e em relacionar variações interanuais em grande escala na vegetação 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 Índice de Área Foliar (IAF), onde o IAF é definido como a área de folhas unilaterais por área do solo (ZHANG et al., 2012).




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