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RESUMO

A Reserva do Niassa ¢ uma das maiores areas de conservagdo do mundo de Florestas de Miombo. Todos os anos ha
recorréncia de incéndios antropogénicos na estagdo seca. Estudos sobre a caracterizagdo fenologica e a influéncia dos
incéndios nesta fitofisionomia sdo ainda incipientes. Assim sendo, esta pesquisa teve como objetivo caracterizar a feno-
logia da cobertura vegetal da Reserva do Niassa com base em séries temporais de NDVI/ MODIS e relaciona-las com
regides homogéneas. Inicialmente, as séries temporais, entre 2001 a 2015, foram suavizadas pelo filtro Savitzky-Go-
lay disponivel no programa TIMESAT. As imagens médias foram classificadas, com base em k-médias, e extraidos o
perfil espectro-temporal para o periodo de andlise. Posteriormente, foram extraidas as métricas fenoldgicas: Inicio e
Fim do ciclo, Duragéo do ciclo, Minima atividade fotossintética, Maxima atividade fotossintética, Amplitude, Taxa de
rebrota, Taxa de senescéncia, Produtividade total e Produtividade sazonal. Com base nos resultados, observou-se que
as regides homogéneas obtidas representam os principais grupos de cobertura vegetal da Reserva do Niassa, as quais
sdo marcadas por forte sazonalidade. Areas com ocorréncia de Floresta Decidua e Aberta Semi-decidua apresentam
padrdo fenologico diferenciado de Florestas de Montanha e Florestas Ribeirinha e Matagal. Existe, portanto, um
padrdo fenologico tipico e distinto entre as regides homogéneas, o qual esta relacionado a condigdes climaticas da
regido, podendo ser caracterizado a partir de série temporal NDVI do sensor MODIS.

Palavras-chave: Métricas Fenologicas, Regidoes Homogéneas, Indice de Vegetagdo, Perfil Espetro-temporal.

ABSTRACT

The Niassa Reserve is one of the largest conservation areas in the world of Miombo Forests. Every year there is a
recurrence of anthropogenic fires during the dry season. Studies on the phenological characterization and the influence
of the fires in this phytophysiognomy are still incipient. Thus, this research aimed to characterize the phenology of the
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vegetation cover of the Niassa Reserve based on time series of NDVI / MODIS and to relate them with homogeneous
regions. Initially, the 2001-2015 time series was smoothed by the Savitzky-Golay filter available in the TIMESAT
program. The average images were classified, based on k-means, and temporal profiles were extracted for this period
of analysis. Afterwards, the following phenological metrics were extracted: Start and End of the cycle, Cycle duration,
Minimum photosynthetic activity, Maximum photosynthetic activity, Amplitude, Regrowth rate, Senescence rate, Total
productivity and Seasonal productivity. Based on the results, it was observed that the homogeneous regions obtained
represented the main plant groups of the Niassa Reserve, which are marked by strong seasonality. Areas with Deciduous
and Semi-deciduous Open Forest present different phenological patterns of Mountain Forests and Riverine and Scru-
bland Forests. There is, therefore, a typical and distinct phenological pattern among the homogeneous regions, which is
related to the climatic conditions of the region and can be characterized by the NDVI time series of the MODIS sensor.

Keywords: Phenological Metrics, Homogeneous Regions, Vegetation Index, Spectral-temporal Profile.

1. INTRODUCAO

A fenologia ¢ o estudo da ocorréncia de
eventos biologicos repetitivos e das causas de
sua ocorréncia em relacdo as forgas seletivas
bioticas e abidticas e da inter-relagdo entre as
fases caracterizadas por estes eventos, dentro
de uma mesma ou de varias espécies (LIETH,
1974; CLELAND et al., 2007; HAGGERTY &
MAZER, 2008).

Este sincronismo de eventos denominados
de fenofases, como o brotamento e a queda de
folhas, a floragdo e a frutificacdo, fornecem
dados que permitem a analise da dependéncia
das fenofases com fatores biodticos e abiodticos
(ALMEIDA & ALVES, 2000; NEVES et al.,
2010). Este ciclo marcado pela sazonalidade
¢ influenciado pelo fotoperiodo, precipitagao
pluvial, temperatura do ar, radiag@o solar, tipo
de solo, entre outros fatores ambientais (GU
et al., 2010). Portanto, mudancas nos fatores
ambientais podem resultar na mudanca do
periodo e duragdo destes eventos fenologicos.

Nesta perspectiva, diversos estudos
vém sendo desenvolvidos na caracterizagdo
da fenologia vegetal em escalas regionais,
continentais e globais. Este conhecimento tem
sido util no entendimento da dindmica dos
ecossistemas florestais (MANTOVANI et al.,
2003), na recuperagdo de areas degradadas, na
gestdo de unidades de conservagdo (SOUZA et
al.,2014), na modelagem de superficie terrestre,
no estudo de mudangas climaticas (BROICH et
al., 2014, HUAN et al., 2015) e até mesmo na
previsao de perigo de incéndios (ROADS et al.,
2005; BAJOCCO et al., 2015).

Contudo, como os dados fenoldgicos
de campo sdo morosos, onerosos e pontuais,
fornecendo apenas informac¢des sobre a
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variabilidade espacial no momento dos eventos
fenologicos, estimativas a partir de observacdes
de sensores abordo de satélite tém sido os
métodos mais utilizados pelos cientistas para
estudar a variabilidade fenolédgica da vegetacao
(SOUDANI et al., 2012; ARANTES, 2015;
MELAAS et al., 2013).

Os estudos denominados de fenologia
da superficie terrestre (LPS do inglés Land
Phenology Surface) se referem, portanto, a
disponibilizacdo de informag¢des quanto ao
desenvolvimento espaco-temporal da superficie
vegetal detectada pelos sensores remotos
(De BEURS & HENEBRY, 2004; WHITE
& NEMANI, 2006). Destacam-se nestes
estudos 0 uso de séries temporais do Indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI do inglés Normalized Difference
Vegetation Index) e do Indice de Vegetagdo
Real¢ado (EVI do inglés Enhanced Vegetation
Index). Ambos indices podem ser obtidos
do sensor MODerate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), que fornece dados
para monitorar a dinamica dos ecossistemas com
resolugdes espaciais e temporais compativeis
e propriedades geométricas e radiométricas
melhoradas (ZHANG et al., 2006).

Entretanto, deve ser considerado que
o grande desafio na geracdo de informacgdes
fenoldgicas com sensores deste tipo ¢ reduzir as
incertezas inerentes aos proprios sistemas sensores,
mas também a aquisi¢ao e ao processamento dos
dados coletados (TELES, 2015). Existem ainda
dificuldades relacionadas a valida¢ao dos dados
orbitais com observagoes terrestres, em fungao
dos atributos temporais e espaciais das imagens.
Frequentemente as imagens utilizadas sdo
composicdes, formadas pela melhor observacao
dentro de um periodo (i.e. 8-dias, 16-dias ou
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outra) e apresentam resolucdo espacial moderada
(250m a 1000m), o que leva a misturas na resposta
espectral da vegetagdo (ARANTES, 2015).

Diversos métodos tém sido utilizados
para extracdo de métricas fenologicas destas
imagens, os quais podem ser divididos em:
limiares (threshold), derivadas (derivated),
algoritmos de suavizacao (smothing algorithms)
e modelos matematicos (model fit) (YOU et
al., 2013; ARANTES, 2015). Ja as métricas
mais frequentemente extraidas tém sido: Taxa
de rebrota, Taxa de senescéncia, produtividade
total e sazonal, valores do minimo ¢ maximo,
comprimento e amplitude alcangados no inicio,
meio ¢ fim das estagdes, entre outras.

Especificamente com o sensor MODIS,
entre os estudos relevantes que tém utilizado
as séries temporais de NDVI para o estudo da
fenologia da superficie terrestre pode-se apontar:
Gu et al. (2010), El Vilaly (2013), Dugarsuren
& Lin (2016), Bohovic et al. (2016) e Streher
etal (2017).

Contudo, sdo escassos os trabalhos com
esse enfoque desenvolvidos em Mocambique,

sobretudo na Reserva do Niassa. Esta ¢ uma area
com rica diversidade de flora e fauna, constituindo
em uma das maiores areas de conservagao de
Florestas de Miombo do mundo. Segundo Ribeiro
etal. (2008), o fogo e os elefantes sdo os principais
fatores ecoldgicos dentro da reserva. Na estacao
seca, (agosto-outubro) ha ocorréncia de incéndios
antropogénicos, com maior incidéncia na parte
leste da reserva (TIMBERLAKE et al., 2004;
RIBEIRO et al., 2008). Em relagdo aos elefantes,
estas sdo as espécies predominantes na reserva
(CRAIG et al., 2009)

Nesta perspectiva, este trabalho teve como
objetivo principal, caracterizar a fenologia da
cobertura vegetal, com base em séries temporais
de NDVI do sensor MODIS e relaciona-las com
regides homogénias, na Reserva do Niassa —
Mogambique.

2. MATERIAL E METODO

Nesta sec¢ao sao descritas as caracteristicas
fisiogréficas e climaticas da area de estudo, bem
como os dados utilizados e os procedimentos
metodolégicos adotados para alcangar os
objetivos deste estudo.
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Fig. 1 - Localizacdo Geografica da Reserva do Niassa (a); Altimetria (b); Precipitagdo (c) e

Temperatura (d).
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2.1 Area de estudo

A Reserva do Niassa localiza-se a norte de
Mocambique entre os paralelos 11° 24’ 40,40 e
13°12°51,86” sul, e meridianos 35° 48’ 11,48 ¢
38°52°46,20” leste, com area de cerca de 42.311
km?, dividida em duas regides, uma relativa a area
central de conservagdo e outra a area tampao ao
redor da unidade de conservagao. Contudo, aregido
de estudo circunscreve—se a area de conservagao,
com cerca de 22.953 km? (Figura 1a). O clima da
regido ¢ tropical sub-imido seco, influenciado
pela presenca de inselbergs e da Serra de Mecula,
que estimulam a precipitacdo pluvial orografica,
sobretudo a oeste da reserva. A temperatura
média anual varia entre 20° e 26°C (Figura 1d),
enquanto a precipitacdo pluvial média anual
varia entre 770 e 1.140 mm (Figura 1c).

De acordo com Timberlake et al. (2004), a
cobertura vegetal ¢ caracterizada pela ocorréncia
de quatro formagdes vegetais com caracteristicas
fisiondmicas distintas: Floresta Decidua; Bosque
Ribeirinho e Matagal; Vegetacao de Inselbergs,
Vegetacdo da Serra de Mecula. Segundo White
(1983) 72% do total da area da reserva ¢é coberta
pela Floresta Zambéziana de Miombo Seco, as
quais ocorrem em solos arenosos, em terrenos
altos, predominando a Brachystegia spiciformis,
Bachystegia boehmii e espécies de plantas
Julbernardia globiflora.

O relevo da regido ¢ caracterizado por
altitudes que variam entre 136 ¢ 1.413 m (Figura
1b), com aumento crescente de leste para oeste,
com ocorréncia de depressdes hidromorficas
suaves ou vales extensos, interrompidos pelas
formacgdes rochosas de inselbergs. A reserva
faz parte da bacia hidrografica de Rovuma,
caracterizada pela ocorréncia de diversos rios,
destacando-se os Rios Rovuma e Lugenda.

2.2 Dados

Foi utilizada uma série temporal de
dados NDVI/MODIS do satélite Terra, produto
MODI13Q1 (Colegao 5), resolucao espacial 250
m, composi¢do temporal 16 dias, tile h21v10,
adquiridas no website https://mrtweb.cr.usgs.gov/.
O periodo de estudo compreendeu janeiro de 2001
a dezembro de 2015, totalizando 345 imagens. O
NDVI, ¢ obtido a partir da razao normalizada entre
as bandas do infravermelho préximo (pNIR) e a
banda do vermelho (pRED), variando entre -1 e 1,
de acordo com a equagdo 1 (ROUSE etal., 1973):
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NDVI = (pNIr — pRED)

Foi utilizada também uma série temporal
de imagens de qualidade radiométrica do pixeis
(Confiabilidade do Pixel) do sensor MODIS,
para a ponderagao dos pesos na filtragem da série
temporal. No processo de filtragem, os pixels
de melhor qualidade receberam maiores pesos,
enquanto que os de pior qualidade receberam
menores pesos, de acordo com a recomendacao
de Jonsson e Eklundh (2012).

2.3 Processamento

As séries temporais foram processadas no
programa computacional TIMESAT (JONSSON
& EKLUNDH, 2004; 2012), com vista a
suavizacdo da série de indice de vegetacdo e
extragdo de métricas fenoldgicas. As imagens
de NDVI foram ponderadas com as imagens de
confiabilidade dos pixels e suavizadas utilizando
o filtro Savitzky-Golay (Equagao 2).

2.CY,,

N @)

em que: Y* € o resultado do valor do NDVI; Y é o
valor do NDVT original; C; ¢ o coeficiente para o i
dajanela de suavizacao de NDVI; N ¢ o nimero
inteiro da convolugao, que € igual ao tamanho
da janela de suavizagdo (2m+1); j representa o
indice de processamento da data ordenada na
tabela original dos dados; m representa metade
da largura da janela de suavizagao (SAVITZKY
& GOLAY, 1964).

Este ¢ um método de filtragem adaptativa,
baseado em média mdvel, cujo valor da janela é
pré-estabelecido conforme a natureza do ruido
(BORGES, 2014). Segundo Borges et al. (2014),
este método € mais flexivel em relacao aos outros
filtros implementados no TIMESAT.

Os parametros elegidos para o ajuste da
fungao no software TIMESAT para a filtragem dos
dados foram: filtro Savitzky-Golay com janela 5,
for¢a de adaptagdo a curva de 3; método de corte de
pico (spike Method) de 3; limite da amplitude (Cut-
off) de 0 e nimero de interagdes de 2. Os valores
de confiabilidade dos pixels foram categorizados e
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atribuidos pesos de acordo os valores da Tabela 1.

2.3.2 Regioes homogéneas e perfil espectro-
temporal

A fim de identificar a ocorréncia de um
padrao sazonal das grandes formagdes vegetais,
com elevada homogeneidade interna e relaciond-
lo com as métricas fenologicas, foram criadas
as regioes homogéneas da cobertura vegetal.
Estas, representam agrupamentos de pixeis com
variabilidade espectral e temporal semelhante.
Para esta andlise foi elaborada uma nova série
temporal constituida de 23 imagens sequenciais
ao longo do ano, em que cada pixel representa a
média do periodo de 2001 a 2015.

As imagens da série média foram
submetidas ao processo de agrupamento,
utilizado o classificador K-médias, que utiliza a
distancia euclidiana para calcular as distancias
entre os pixeis e os centroides dos pixeis. Foram
testados diferentes nimeros de grupos, tendo
como referéncia o mapa de uso e cobertura de
terra disponibilizado pelo Centro Nacional de
Cartografia e Teledetecgdo de Mogambique
(CENACARTA).

Para os grupos identificados foram extraidos
o perfil espectro-temporal de NDVI, consecu-
tivamente, elaborado o grafico da dindmica
temporal e determinadas as estatisticas descritivas
(média, desvio-padrao e coeficiente de variacao).

Tabela 1: Categorias de confiabilidade dos pixels e pesos atribuidos no TIMESAT

Categoria Descrigiio Pesos atribuidos
do Pixel no TIMESAT
-1 Sem dado 0
0 Dado confiavel, usar sem restri¢oes. 1
1 Dado marginal, usar com restri¢cges. 0,5
2 Neve/gelo 0
3 Nuvens 0

Fonte: LP-DAAC (2016).

2.3.3 Métricas fenologicas

Inicialmente foram identificados para cada
ciclo anual o valor minimo encontrado para
0 inicio e o valor maximo para o fim do ciclo
fenologico, de acordo com a recomendagdo de
Eklundh & Jonsson (2012).

Entretanto, somente catorze ciclos
foram analisados, visto que o ultimo ano foi
desconsiderado na criagao de métricas, pois este
nao completa um ciclo fenologico completo. No
presente trabalho foi escolhido o nivel de 20%
para o parametro de inicio e o final do ciclo
fenologico e o parametro de sazonalidade foi de
1, que representa um ciclo.

Foram, entdo, extraidas 10 métricas

fenoldgicas para cada ciclo (Figura 2):
(a) Inicio de ciclo; (b) Fim do ciclo; (c) Duracao
do ciclo; (d) Nivel de base (Minima atividade
fotossintética ou valor minimo de NDVI); (e)
Valor maximo (Méxima atividade fotossintética ou
valor maximo de NDVI); (f) Amplitude sazonal;
(j) Integral maior (Produtividade total); (i) Integral
menor (Produtividade sazonal); (g) Derivada da
esquerda (Taxa de rebrota “green-up”); (h) Derivada
da direita (Taxa de senescéncia “browndown”).
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As métricas foram determinadas para cada
ciclo anual e, posteriormente, foram gerados
mapas médios de cada métrica fenologica para
o periodo entre 2001 e 2015.

Fig. 2 - Métricas fenologicas extraidas pelo
TIMESAT. Os pontos a ¢ b marcam o Inicio e
o Final do ciclo sazonal; ¢ Duracdo do ciclo;
d Minima atividade fotossintética; ¢ Maxima
atividade fotossintética; f Amplitude; g Derivada da
esquerda (Taxa de rebrota “green-up’’); h Derivada
da direita (Taxa de senescéncia “browndown”).
As integrais 1 e ] mostram o efeito cumulativo de
crescimento da vegetacao durante a temporada.
Fonte: Adaptado de Tuanmu et al. (2010).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao esta dividida em duas subsegoes.
A primeira, apresenta as principais regides
homogéneas da cobertura vegetal, sua localizacao,
seu comportamento espectro-temporal e anélise
estatistica quanto a sua variabilidade. Na segunda
subsecdo, ¢ apresentada a caracterizacao das
métricas fenoldgicas da cobertura vegetal e sua
relacdo com as regides homogéneas.

3.1 Regides homogéneas e perfil espectro-
temporal

Com base no perfil espectro-temporal do
NDVI foram identificadas, na area de estudo, seis
regides homogéneas quanto a cobertura vegetal,
quais sejam: Floresta Decidua, Floresta Aberta
Semi-decidua, Floresta Ribeirinha e Matagal, e
Floresta de Montanha. Estes resultados mostram
coeréncia com os verificados por Timberlake et
al. (2004), quando da caracterizacao biologica
da cobertura vegetal da Reserva do Niassa.

A ocorréncia de diferentes tipos de
vegetacao estd fortemente ligada a componente
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climatologica (temperatura do ar, precipitagao
pluvial, fotoperiodo), bem como o tipo de solo.
As Florestas Deciduas sdo as predominantes,
e estdo distribuidas por toda reserva, mas com
maior abrangéncia nas areas central e a leste.
Predominam nesta regido a alta temperatura do
ar, baixa precipita¢do pluvial e baixa altitude,
sendo maior 4 incidéncia de incéndios florestais,
sobretudo nos meses secos de maio a outubro.
Também abundante, é a Floresta de Montanha,
localizada na por¢ao oeste da reserva, local com
predominancia das menores temperaturas do ar,
maior precipitacdo pluvial e maior altitude. A
Floresta Aberta Semi-decidua, concentra-se a
leste da reserva, em areas com predominancia
de temperaturas altas e baixa precipitacdo.
Entretanto, em consequéncia da ocorréncia de
cursos de dgua, ha influéncia na sazonalidade da
vegetacdo. Ja as Florestas Ribeirinhas e Matagal
localizam-se proximos aos cursos de rios e sao
bastante influenciadas pela sazonalidade dos
caudais dos rios, bem como pelo aumento da
temperatura do ar.

Legenda
I:] Floresta Ribeirinha e Matagal

Floresta Aberta Semi-decidua

- Floresta Decidua

- Floresta de Montanha

37°0'0"E

T
38°0'0"E

Fig. 3 - Regides homogéneas quanto a variabilidade espectro-temporal de NDVI/MODIS, Reserva

do Niassa - Mogambique.
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A Figura 4 apresenta o perfil espectro
temporal das regides homogéneas obtidas.
Verifica-se que todos os tipos de vegetagao
apresentam baixos valores de NDVI na estacao
seca ¢ valores altos na estacdao chuvosa,
mostrando forte associagdo com a precipitacao
pluvial. Estudos realizados ao nivel global
em areas sazonalmente secas apontam uma
expressiva correlagdo entre a sazonalidade da
vegetacao e a precipitagao pluvial (LAMPE et al.,
1992; MACHADO et al., 1997; JUSTINIANO
& FREDERICKSEN, 2000; TORRES &

GALETTO, 2011).

Existe, entretanto, diferenga entre o valor
do NDVI médio entre as regidoes homogéneas,
sendo a Floresta de Montanha a que apresentou
os maiores valores e a menor variabilidade
(Tabela 2), o que ¢ consequéncia do tipo e do
vigor deste tipo de vegetacdo, assim como
da localizagdo em areas mais chuvosas. Ja as
Florestas Deciduas e Aberta Semi-deciduas
apresentaram maior coeficiente de variagdo,
indicando maior variabilidade ao longo do ano,
conforme esperado.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

———Floresta Riberinha e Matagal ——Floresta Aberta Semi-decidua ——Floresta Decidua ——Floresta de Montanha

Fig. 4 - Perfil espectro-temporal do NDVI das regides homogéneas, Reserva do Niassa - Mogambique.

Tabela 2: Estatistica descritiva do perfil espectro-temporal do NDVI das regides homogéneas,

Reserva do Niassa - Mocambique

Regioes Homogéneas Média Desvio Padrao CV (%)
Floresta Ribeirinha ¢ Matagal 0,43 0,11 26,05
Floresta Decidua 0,52 0,19 36,13
Floresta Aberta Semi-decidua 0,58 0,18 31,81
Floresta de Montanha 0.64 0.13 20.69

3.2 Métricas fenolégicas

Os resultados do padrdao médio das
métricas fenoldgicas, para o periodo de 2001 a
2015, sao ilustrados na Figura 5, oportunizando
observar as diferengas fenologicas da vegetagao
da Reserva do Niassa. De forma geral, as
métricas revelam forte interferéncia do fator
climatico, especialmente da forma como a
precipitag@o pluvial e a temperatura do ar estdo
distribuidas na regido, bem como a localiza¢ao
de diferentes tipos de uso e cobertura de terra.

Em todas as métricas pode-se observar
caracteristicas que diferenciam as porcdes leste
e o centro, com baixa precipitacdo pluvial e
temperaturas mais elevadas e com ocorréncia
de Floresta Decidua e Aberta Semi-decidua,
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da porcao oeste da reserva, com precipitagdo
alta, menores temperaturas e a ocorréncia de
Florestas de Montanha. Entretanto, as Florestas
Ribeirinhas e Matagal também sao influenciados
pela sazonalidade da precipitacdo pluvial,
fundamentalmente pelo caudal dos rios.
Observando a reserva de forma regional,
verifica-se que o Inicio do ciclo (Figura 5A)
ocorre em algumas areas em meados de outubro,
que coincide com o inicio do ano hidrologico
e se estende até o inicio de janeiro, em outras
fitofisionomias. O elemento precipitagao pluvial
apresenta alta associagdo com esta métrica. Para
a média das regioes, verifica-se que as Florestas
Ribeirinhas e Matagal, apresentam o inicio de
ciclo mais precoce (Tabela 3), devido ao aumento
dos caudais dos rios no inicio da estacdo. As
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Florestas de Montanha também apresentam um  regido. J4 as Florestas Deciduas e a Floresta
inicio do ciclo precoce, devido as temperaturas  Aberta Semi-deciduas apresentam o inicio de
mais amenas e a maior precipitagdo pluvial da  estagdo mais tardio.

(A) Inicio do ciclo (E) Taxa de senescéncia

NDVI/16 Dias

' 0.10
40 km

0.01

Dias Juliano

l 370
40 km

L v 289

(B) Fim do ciclo

(C) Duragao do ciclo o 5 v )

(H) Amplitude

NDVI/16 Dias

I 0.17
40 km
T S

0.01
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(J) Produtividade total

NDVI acumulado

. 17.05

2.88

40 km

(i) Produtividade sazonal

Fig. 5 - Métricas fenolodgicas extraidas da série temporal de NDVI/MODIS, do periodo de 2001-

2015, Reserva do Niassa - Mogambique.

O Final do ciclo (Figura 5B) variou
na regiao desde a primeira quinzena de abril
até a segunda quinzena de setembro, como
decorréncia da queda da temperatura. Segundo
Franco (2008) devido as baixas temperaturas, a

vegetacao inicia um periodo de seca fisiologica,
levando-a a senescéncia. Em média, as Florestas
de Montanha apresentaram o Final do ciclo mais
tardio, em relacao a outras fitofisionomia, devido
a sua localiza¢dao em areas de maior altitude.

Tabela 3: Média das métricas fenologicas em relagdo a cada regido homogénea, Reserva do Niassa

- Mocambique
Regioes homogéneas
Elo?e.s ta Floresta Aberta | Floresta | Floresta de
Métricas fenologicas Ribeirinha Semi-decidua | Decidua | Montanha
¢ Matagal
Inicio de ciclo (Data) 17/10 13/11 7/11 30/10
Fim do ciclo (Data) 30/5 5/5 25/5 29/8
Duragao do ciclo (Dias) 160 176 208 288
Taxa de rebrota (NDVI1/16 dias) 0,05 0,09 0,09 0,07
Taxa de senescéncia (NDVI/16 dias) 0,03 0,06 0,05 0,03
Minima atividade fotossintética
(NDVI) 0,20 0,26 0,30 0,41
Maxima atividade fotossintetica
(NDVI) 0,47 0,75 0,77 0,74
Amplitude (NDVI) 0,29 0,51 0,50 0,38
Produtividade sazonal (NDVI 3.34 5.91 6.24 5.18
acumulado)
Produtividade total (NDVI acumulado) 7,23 10,62 11,97 13,51

A Duragao do ciclo (Figura 5C), que ¢ o
periodo entre, o inicio e o fim da estagdo, também
evidenciou as diferencgas entre as regides. O ciclo
fenoldgico das Florestas de Montanha teve uma
duragdo média de 288 dias, em consequéncia
da estacionalidade desta vegetacdo (Tabela
3). Ja a menor duragdo do ciclo aconteceu nas
Florestas Ribeirinhas, na ordem de 160 dias.
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Este ¢ o periodo de duragdo da estacdo chuvosa
de verdo, quando as folhas apresentam picos
plenos da capacidade fotossintética (FERRERA,
2012; LUO et al.,2017;). A duragdo do ciclo esta
estritamente ligada a rebrota e a senescéncia.
As Florestas Deciduas e Semi-deciduas
apresentam maior taxa de rebrota, bem como
de senescéncia, em comparagdo as Florestas
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Riberinhas e Florestas de Montanha (Figura
5D e 5E). Este padrao estd relacionado ao
aproveitamento maximo das Florestas Deciduas e
Semi-deciduas do inicio da disponibilidade hidrica
para a sua recuperagao apos o periodo seco.

Segundo Becerra et al. (2009), algumas
fitofisionomias savanicas passam por um
processo de perda, total ou parcial, de folhas na
estacdo seca e rebrota acelerada com aumento
dos processos metabolicos na estagdo chuvosa.
Entretanto, verifica-se que este processo ¢ mais
expressivo em Florestas Deciduas e Semi-
deciduas. As altas taxas de senescéncia destas
fitofisionomias sdo indicadores claros da sua
vulnerabilidade precoce ao fogo.

Na area de estudo, a Minima atividade
fotossintética, ou menor valor de Indice de
Vegetacao, variou entre 0,06 e 0,76 (Figura 5F).
O menor valor foi observado nas formagdes
Florestais Deciduas e Floresta Aberta Semi-
deciduas (Tabela 3). Nestas formacgdes, pelas
suas caracteristicas, ha uma maior perda de
folhas e, portanto, observa-se a mais baixa
atividade fotossintética no periodo de menor
disponibilidade hidrica.

A Maxima atividade fotossintética (Figura
5@G), ou maior valor de NDVI, variou entre 0,28
e 0,88 na regido, com distribui¢do heterogénea
em todas as formagdes vegetais. Este padrao
esta relacionado a disponibilidade hidrica e
ao fotoperiodo, em que as plantas atingem o
maior pico de fotossintese ou estagio de verdor,
independente do tipo de formacdo vegetal
(PEREIRA et al., 2008; DUGARSUREN &
LIN, 2016).

Nesta perspectiva, ndo existe uma relagao
direta entre a Maxima atividade fotossintética
e as regides homogéneas (Tabela 3). Houve
heterogeneidade dentro de cada regido e diversas
fitofisionomias apresentam valores médios
na ordem de 0,7, com excecdo de Florestas
Ribeirinhas e Matagal.

A Amplitude (Figura 5H), que ¢ a
diferenga entre valores minimos e maximos de
NDVI, assemelha-se aos valores de Minima
e Maxima atividade fotossintética, na qual as
Florestas Abertas e as Florestas Semi-deciduas
e Deciduas apresentaram maior variagao, ligadas
a sua maior sazonalidade. J4 as Florestas de
Montanha apresentam uma baixa sazonalidade,
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como decorréncia das baixas temperaturas e
maior precipitagdo pluvial. Este grupo vegetal
tem uma duracdo de estagdo mais longa e
consequentemente menor amplitude.

A Produtividade sazonal (Figura 5I),
que ¢ a produtividade da vegetacdo em uma
determinada estagdo, apresentou maiores valores
nas Florestas Deciduas e Florestas Abertas
Semi-deciduas. Este padrao estd estritamente
relacionado a sazonalidade da vegetagdo, que
neste periodo apresenta maior produgdo vegetal.

A quantidade de biomassa que pode ser
registada em um local durante todo o periodo ¢
expressa pela métrica Produtividade total (Figura
5J]). Os maiores valores foram encontrados nas
Florestas de Montanha (Tabela 3), o que esté
relacionado a estrutura da vegetacdo. Nestas
areas, as temperaturas sdo baixas e ha alta
incidéncia da precipitacdo pluvial, e consequente
maior duragdo do ciclo. A estrutura da vegetacao
nesta regido tende a ser maior, em comparacao
as Florestas Deciduas e Florestas Aberta Semi-
deciduas, bem como as Florestas Ribeirinhas e
Matagal. Contudo, esta métrica é o inverso da
produtividade sazonal.

4. CONCLUSOES

A técnica de agrupamento, baseada no
padrdao temporal de uma série de imagens
sequenciais de NDVI, permitiu gerar regides
homogéneas, que representam os principais
grupos vegetais da Reserva do Niassa.

Todas as regides homogéneas da Reserva
do Niassa sdo marcadas por forte sazonalidade,
e este padrdo estd associado com a precipitacao
pluviométrica. Entre as regides homogéneas
avaliadas, as que apresentam maior variabilidade
sdo as Florestas Deciduas e Florestas Aberta
semi-deciduas.

Existe um padrao fenologico tipico e
distinto entre as regides homogéneas, o qual esta
relacionado a condi¢des climaticas da regido.

Os resultados demostram, portanto, o
potencial da série temporal NDVI do sensor
MODIS, para o uso na discriminag¢do da
fenologia vegetal.
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