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RESUMO

Este estudo avaliou os padroes de ocupagdo de grandes herbivoros em relacdo a
heterogeneidade da cobertura vegetal no Complexo de Marromeu, em Mogambique,
integrando sensoriamento remoto ¢ modelagem de ocupacao. O trabalho foi desenvolvido
em duas partes complementares. Na primeira, realizou-se o mapeamento das
fitofisionomias da paisagem com imagens Sentinel-2 de 10 m de resolugado, classificadas
pelo algoritmo de maxima verossimilhanca. Foram discriminadas 14 classes temadticas,
evidenciando uma paisagem em mosaico, com predominio da Pradaria de Inundacdo do
Delta do Zambeze, do Miombo Humido Costeiro de Cheringoma, do Miombo Humido do
Planalto de Cheringoma, da Floresta das Terras Baixas do Delta do Zambeze e da Floresta
Arenosa de Inhamitanga. O mapeamento apresentou acuracia global de 93,53%. Na
segunda parte, os dados do censo aéreo de 2021 foram organizados em 349 sitios amostrais
de 5 x 5 km, subdivididos em duas réplicas espaciais, para ajuste de modelos de ocupacao
de estagdo tnica aplicados ao bufalo (Syncerus caffer), chango (Redunca arundinum) e piva
(Kobus ellipsiprymnus). Os modelos permitiram estimar separadamente a probabilidade de
ocupacdo (y) e a probabilidade de deteccdo (p), considerando covaridveis ambientais e
antropicas, como fitofisionomia, NDVI, extensdo de rios, populagdo humana e focos de
incéndio. Os resultados indicaram forte associacdo entre a ocorréncia das espécies, 0s
componentes hidrolégicos e o mosaico de habitats. O chango apresentou y = 0,576 = 0,041
e p = 0,560 = 0,040, com aumento da ocupagdo em areas com maior extensao de rios. O
bufalo também apresentou relacdo positiva entre ocupagdo e rios, além de aumento da
detectabilidade ao longo desse gradiente. Para a piva, a detectabilidade foi explicada
principalmente pela extensdo de rios, enquanto a ocupagdo variou em funcdo das
fitofisionomias e do fogo. Conclui-se que a heterogeneidade da cobertura vegetal, a
disponibilidade hidrica e os distarbios da paisagem sdo fatores centrais na distribuicao
espacial dos grandes herbivoros no Complexo de Marromeu, e que os produtos gerados
oferecem base robusta para o monitoramento, a conservagdo ¢ o manejo espacial da fauna

no delta do Zambeze.

Palavras-chave: Fitofisionomias; detectabilidade imperfeita; réplicas espaciais; modelos

de ocupacdo; censo aéreo.



ABSTRACT

This study evaluated the occupancy patterns of large herbivores in relation to vegetation
cover heterogeneity in the Marromeu Complex, Mozambique, by integrating remote
sensing and occupancy modeling. The work was conducted in two complementary parts. In
the first, the landscape physiognomies were mapped using 10 m resolution Sentinel-2
imagery classified with the maximum likelihood algorithm. Fourteen thematic classes were
identified, revealing a mosaic landscape dominated by the Zambezi Delta Floodplain
Grassland, the Cheringoma Coastal Humid Miombo, the Cheringoma Plateau Humid
Miombo, the Zambezi Delta Lowland Forest, and the Inhamitanga Sandy Forest. The
mapping achieved an overall accuracy of 93.53%. In the second part, data from the 2021
aerial census were organized into 349 sampling sites of 5 x 5 km, subdivided into two
spatial replicates, for fitting single-season occupancy models applied to buffalo (Syncerus
caffer), reedbuck (Redunca arundinum), and waterbuck (Kobus ellipsiprymnus). The
models allowed separate estimation of occupancy probability () and detection probability
(p), considering environmental and anthropogenic covariates such as physiognomy, NDVI,
river extent, human population, and fire hotspots. The results indicated a strong association
between species occurrence, hydrological components, and the habitat mosaic. Reedbuck
showed y = 0.576 + 0.041 and p = 0.560 + 0.040, with higher occupancy in areas with
greater river extent. Buffalo also showed a positive relationship between occupancy and
rivers, along with increased detectability along this gradient. For waterbuck, detectability
was explained mainly by river extent, whereas occupancy varied according to
physiognomies and fire. It is concluded that vegetation cover heterogeneity, water
availability, and landscape disturbances are key factors shaping the spatial distribution of
large herbivores in the Marromeu Complex, and that the products generated provide a
robust basis for wildlife monitoring, conservation, and spatial management in the Zambezi

Delta.

Keywords: Vegetation physiognomies; imperfect detectability; spatial replicates;

occupancy models; aerial census.



INDICADORES DE IMPACTO

Esta  dissertacdo analisa como a heterogeneidade da cobertura vegetal e variaveis
ambientais e antropicas influenciam a ocupacdo e a detectabilidade de trés grandes
herbivoros (o Bufalo, o Chango e a Piva) no Complexo de Marromeu, combinando dados
de censo aéreo (com replicagdo por visitas) com métricas derivadas de sensoriamento
remoto e SIG, como fitofisionomias, NDVI, extensdo de rios e indicadores de pressao
humana. O trabalho consolida um procedimento reprodutivel de organiza¢do espacial em
grade amostral e modelagem de ocupagdo (separando probabilidade de ocorréncia e de
detecgdo), gerando mapas e estimativas corrigidas por detectabilidade que aumentam a
confiabilidade de diagndsticos populacionais e tornam mais eficiente o desenho de
monitoramentos futuros. Os resultados apoiam o planejamento de conservacao e manejo da
Reserva Nacional de Marromeu e éreas adjacentes, ao indicar zonas prioritarias para
protecdo, vigilancia e esfor¢os de amostragem, reduzindo o risco de subestimar espécies
por limitagdes de deteccdo. Os produtos do estudo (mapas, sinteses e interpretagoes)
podem ser apropriados por gestores, técnicos, estudantes e atores locais em agdes de
capacitagdo e comunicacdo cientifica, traduzindo dados complexos em informacao
aplicavel a tomada de decisdo e a sensibilizacdo sobre a conservagdo da megafauna e das
planicies alagaveis. Como impacto econdmico (direto ou potencial), a otimizacdo do
direcionamento de esfor¢cos de campo e a priorizagdo espacial tendem a reduzir custos
operacionais ¢ a aumentar a eficiéncia de intervengdes, com possiveis reflexos positivos em
atividades legais associadas a conservag¢do, como turismo de natureza e gestdo territorial.
Os 1mpactos se inserem sobretudo nas areas tematicas de Meio ambiente, Educagao,
Comunicac¢ao e Tecnologia e producao, estando alinhados também aos ODS 15 (Vida
terrestre), 13 (Ac¢do climatica) e 6 (Agua potivel e saneamento), ao contribuir para o
monitoramento baseado em evidéncias, a protecao de habitats e a gestdo sustentavel de uma

paisagem-chave do delta do Zambeze.



IMPACT INDICATORS

This dissertation examines how vegetation-cover heterogeneity and environmental and
anthropogenic variables influence the occupancy and detectability of three large herbivores
(Buftalo, Chango, and Piva) in the Marromeu Complex, combining aerial census data (with
replicated visits) with metrics derived from remote sensing and GIS, such as vegetation
types, NDVI, river extent, and indicators of human pressure. As a technological and
scientific impact, the study consolidates a reproducible workflow for spatial organization
using a sampling grid and occupancy modeling (separating probability of occurrence from
probability of detection), producing maps and detectability-corrected estimates that increase
the reliability of population assessments and improve the efficiency of future monitoring
design. As an environmental impact, the results support conservation planning and
management in the Marromeu National Reserve and surrounding areas by identifying
priority zones for protection, surveillance, and sampling effort, thereby reducing the risk of
underestimating species due to detection limitations. As a social and educational impact,
the study outputs (maps, syntheses, and interpretations) can be adopted by managers,
technicians,  students, and local stakeholders in  capacity-building and
science-communication actions, translating complex data into information applicable to
decision-making and to raising awareness about megafauna conservation and floodplain
ecosystems. As an economic impact (direct or potential), optimizing the targeting of field
efforts and spatial prioritization is expected to reduce operational costs and increase the
efficiency of interventions, with possible positive effects on legal conservation-related
activities such as nature-based tourism and territorial management. These impacts fall
mainly within the thematic areas of Environment, Education, Communication, and
Technology and Production, and are also aligned with SDGs 15 (Life on Land), 13 (Climate
Action), and 6 (Clean Water and Sanitation), say contributing to evidence-based
monitoring, habitat protection, and the sustainable management of a key landscape in the

Zambezi Delta.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A distribuicao espacial de grandes herbivoros em paisagens naturais resulta de
interacdes complexas entre disponibilidade de recursos, estrutura do habitat, sazonalidade
ambiental e pressdes antropicas. Em ecossistemas savanicos e sistemas alagéveis, esses
processos tornam-se particularmente dindmicos, uma vez que variagdes espago-temporais
na vegetagdo e na disponibilidade hidrica influenciam diretamente o uso do habitat, o
comportamento das espécies e sua detectabilidade em levantamentos ecoldgicos (Hopcraft

et al.,2010; Deng et al., 2020).

Nesse contexto, a heterogeneidade da cobertura vegetal constitui um componente
central na ecologia de paisagens, pois reflete variacdes espaciais na composi¢ao e estrutura
da vegetacdo, afetando a distribuicdo de recursos, a conectividade entre habitats e a
organizacdo da biodiversidade em diferentes escalas (Tonetti et al., 2023). Em ambientes
caracterizados por forte sazonalidade hidroldgica, como planicies de inundagdo, a
heterogeneidade ¢ amplificada pelos pulsos de inundagdo, que modulam a produtividade
primaria, a estrutura da vegetacdo e a disponibilidade de areas acessiveis para a fauna (Junk

et al., 1989; Tockner et al., 2000).

O Complexo de Marromeu, localizado na porg¢ado sul do delta do rio Zambeze, em
Mogambique, representa um exemplo emblematico desse tipo de sistema. A darea ¢
caracterizada por extensas planicies sazonalmente inundéveis, formagdes florestais,
miombos e ambientes ribeirinhos, compondo um mosaico ambiental altamente heterogéneo
que sustenta populacdes expressivas de grandes herbivoros e outras espécies de importancia
ecoldgica (Stalmans; Beilfuss, 2008; Beilfuss; Brown, 2006). Além disso, trata-se de uma
area reconhecida internacionalmente como sitio Ramsar, evidenciando sua relevancia para a
conservagao de ecossistemas de zonas humidas e da biodiversidade associada (Pritchard,

2009; ANAC, 2016).

Em sistemas como o delta do Zambeze, a dinamica hidrologica exerce papel

estruturante na organizagao ecologica, influenciando a distribuicdo de nutrientes, a
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produtividade vegetal e a acessibilidade dos habitats ao longo do ano. Esses fatores, por sua
vez, determinam padrdes de movimentacdo, selecdo de habitat e ocupacdo de grandes
herbivoros, especialmente durante periodos de escassez hidrica (Beilfuss; dos Santos, 2001;
Hopcraft et al., 2010). Paralelamente, disturbios como o fogo e a herbivoria interagem na
modulacdo da biomassa vegetal e na estrutura da paisagem, influenciando a disponibilidade

de recursos e a configuracdo do mosaico de habitats (Karp et al., 2024).

Apesar da relevancia desses processos, a compreensdo dos padrdes de distribuicao
da fauna em paisagens complexas depende de uma representacdo espacial confidvel da
cobertura vegetal. Nesse sentido, o sensoriamento remoto tem se consolidado como uma
ferramenta fundamental para o mapeamento de fitofisionomias e andlise da
heterogeneidade da paisagem, permitindo a obten¢ao de informagdes espaciais consistentes
em diferentes escalas (Drusch et al., 2012; Horning et al., 2010). Contudo, a qualidade
desses produtos depende de decisdes metodoldgicas rigorosas e de avaliagdo de acuricia,
uma vez que erros de classificagdo podem comprometer interpretacdes ecoldgicas

subsequentes (Congalton; Green, 2019; Olofsson et al., 2014).

Além da caracterizagdo do habitat, a inferéncia sobre a distribui¢do de espécies
enfrenta outro desafio central: a detectabilidade imperfeita. Em levantamentos de fauna, a
ndo deteccdo de uma espécie ndo implica necessariamente sua auséncia, o que pode gerar
vieses significativos nas estimativas de ocorréncia (MacKenzie et al., 2002). Modelos de
ocupacdo foram desenvolvidos justamente para lidar com esse problema, permitindo
estimar separadamente a probabilidade de ocupacao () e a probabilidade de deteccao (p), a
partir de dados com réplicas espaciais ou temporais (MacKenzie et al., 2006). Essa
abordagem ¢ particularmente relevante em ambientes heterogéneos e dinamicos, nos quais
fatores como estrutura da vegetagdo e condi¢cdes ambientais influenciam diretamente a

detectabilidade das espécies.

Diante desse contexto, esta dissertacdo tem como objetivo analisar os padrdes de
ocupagdo de grandes herbivoros em relagdo a heterogeneidade da cobertura vegetal no
Complexo de Marromeu, integrando mapeamento de fitofisionomias e modelagem de
ocupagdo. Especificamente, buscou-se: mapear ¢ descrever a distribuicdo espacial das

fitofisionomias com base em imagens Sentinel-2; avaliar a qualidade do produto
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cartografico por meio de métricas de acuracia; e estimar a ocupacdo e a detectabilidade de
trés espécies de grandes herbivoros, bufalo (Syncerus caffer), chango (Redunca arundinum)

e piva (Kobus ellipsiprymnus), em funcao de covariaveis ambientais e antropicas.

Para atender a esses objetivos, o trabalho foi estruturado em duas partes
complementares. A primeira aborda o mapeamento das fitofisionomias do Complexo de
Marromeu, estabelecendo a base espacial para analise da heterogeneidade da paisagem. A
segunda parte analisa os padrdoes de ocupagdo das espécies-alvo, integrando variaveis
ambientais e antropicas a modelagem ecologica. Em conjunto, essas abordagens permitem
avancar na compreensdo da relacdo entre estrutura da paisagem e distribuicdo da fauna,
contribuindo para o monitoramento, a conservagdo ¢ o manejo de ecossistemas alagaveis

tropicais.
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RESUMO

Este estudo teve como objetivo mapear e descrever as fitofisionomias do Complexo de
Marromeu, em Mocambique. A 4rea de estudo, com aproximadamente 9.413,41 km?,
localiza-se na metade sul do delta do rio Zambeze e na escarpa adjacente de Cheringoma,
sendo caracterizada por forte sazonalidade hidroldgica, extensas planicies inundaveis e
mosaico de formagdes vegetais. Para o mapeamento, foi utilizada uma imagem
multiespectral do satélite Sentinel-2, referente ao ano de 2025, com resolucao espacial de
10 m, empregando-se as bandas azul, verde, vermelha e infravermelho proximo. As
amostras de referéncia foram delimitadas no Google Earth Pro em areas homogéneas e
posteriormente convertidas para formato compativel com sistemas de informacao
geografica. A classificacdo supervisionada foi realizada por meio do algoritmo de Maxima
Verossimilhanga, seguida de pds-processamento e generalizagdo cartografica. A qualidade
tematica do mapa foi avaliada por matriz de confusdo, com estimativas de acuracia global,
acuracia do produtor, acurdcia do usudrio e erros de omissdo e comissao. O mapeamento
permitiu discriminar 14 classes tematicas, revelando uma paisagem em mosaico composta
por formagdes florestais, miombos, pradarias, ambientes aquaticos e unidades costeiras. As
classes de maior representatividade espacial foram a Pradaria de Inundagdo do Delta do
Zambeze, com 23,62% da area total, o Miombo Humido Costeiro de Cheringoma, com
20,89%, o Miombo Humido do Planalto de Cheringoma, com 12,89%, a Floresta das Terras
Baixas do Delta do Zambeze, com 12,48%, ¢ a Floresta Arenosa de Inhamitanga, com
10,71%. A classificagdo apresentou acuracia global de 93,53%, indicando elevado
desempenho e boa confiabilidade do produto cartografico. Embora algumas classes
associadas a dinadmica hidrica tenham apresentado maior incerteza tematica, os resultados
demonstram que a integragdo entre imagens Sentinel-2, classificacdo supervisionada e
avaliagdo de acurécia foi eficiente para representar a heterogeneidade fitofisiondmica do
Complexo de Marromeu. Conclui-se que o mapa gerado constitui uma base robusta para
estudos ecologicos, monitoramento ambiental, planejamento territorial ¢ manejo da fauna

no delta do Zambeze.

Palavras-chave: fitofisionomias; sensoriamento remoto; classificagdo supervisionada;

acuracia cartografica; Complexo de Marromeu; delta do Zambeze.
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1 INTRODUCAO

A distribuicdo espacial de grandes herbivoros em paisagens naturais resulta de
interacoes complexas entre disponibilidade de recursos, estrutura do habitat, sazonalidade
ambiental e pressdes antropicas, a propria interagdao entre herbivoros e a vegetacao ¢ um
processo ecologico estruturante, capaz de alterar a composi¢ao, a biomassa e a dindmica de
comunidades vegetais e, por consequéncia, modificar condi¢des de habitat e recursos
disponiveis na paisagem (Xu et al., 2023).

Nesse cenario, a heterogeneidade da cobertura vegetal, entendida como a variagao
espacial na composi¢do e na configuragdo de unidades de vegetacdo, ¢ frequentemente
tratada como um atributo central para explicar padrdes ecologicos, pois influencia a
distribuicao de recursos, a conectividade e a diversidade de habitats em diferentes escalas
(Tonetti et al., 2023).

A descrigdo espacial dessa heterogeneidade depende de uma base cartografica
coerente e verificavel, na qual mapas tematicos de cobertura e uso do solo funcionam como
insumos diretos para diagnostico ambiental, planejamento territorial e definicdo de
prioridades de conservacao. Em aplicacdes ecoldgicas, a robustez desses mapas ndo se
resume a producdo do produto final: ela também exige decisdes metodoldgicas
transparentes sobre fonte de dados, resolugdo espacial e procedimentos de validacdo,
porque erros de classificagdo podem se propagar para andlises posteriores (Congalton;
Green, 2019; Olofsson et al., 2014).

Essa necessidade torna-se ainda mais evidente em paisagens complexas e
dindmicas, como planicies de inundagao com mosaicos de habitat, a exemplo do Complexo
de Marromeu (Stalmans; Beilfuss, 2008). O Complexo de Marromeu ¢ um segmento do
Rio Zambeze em Mogambique, uma area de conservacao que inclui as Coutadas Oficiais
10, 11, 12 e 14 e a Reserva Nacional de Marromeu (Biofund, 2024). Este ¢ reconhecido
como sitio Ramsar devido a sua importancia como zona himida, caracterizada por um
mosaico de paisagens que inclui pradarias aluviais, floresta pantanosa e sistema deltaico de
mangue, abrigando savana lenhosa e plantas aquaticas (CEAGRE, 2015).

A Reserva Nacional de Marromeu que junto das coutadas que servem de 4rea
tampao para a mesmo, foi criada em 1960 pelo Diploma Legislativo n.° 1995, inicialmente

como Reserva Especial de Proteccdo de Bufalos de Marromeu, com cerca de 1.500 km? (=
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1.558,8 km?), tendo como objetivo primério proteger o bufalo africano (Syncerus caffer
(Sparrman, 1779); posteriormente, no contexto da adesdo de Mogambique a Convengdo
Ramsar, o Complexo de Marromeu (do qual a RNM faz parte) foi designado como a
primeira Terra Himida de Importancia Internacional do pais, ampliando o enfoque de
gestdo para a conservagdo de ecossistemas e servicos ecossistémicos associados (ANAC,
2016).

Neste trabalho, utiliza-se o termo fitofisionomia como unidade de vegetagao
definida principalmente por sua fisionomia, isto €, pelo conjunto de formas de vida
dominantes e pela estrutura da cobertura vegetal, tal como empregado em manuais e
sinteses classicas de vegetacdo (Coutinho, 2006; IBGE, 2012). Para representar
espacialmente esse mosaico, o sensoriamento remoto € os Sistemas de Informacao
Geografica oferecem meios eficientes de observacao da paisagem em escala regional,
permitindo discriminar classes por diferencas espectrais e padrdes espaciais, com
capacidade de repeticdo temporal para monitoramento (Horning et al., 2010; Drusch et al.,
2012). A partir de imagens de satélite, ¢ possivel identificar e discriminar unidades de
paisagem com base em atributos como resposta espectral, forma, textura, cor e tonalidade,
delimitando classes relativamente homogéneas que, em conjunto, compdem o mosaico de
habitats (Florenzano, 2011).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ mapear e descrever a distribuicao espacial
das fitofisionomias do Complexo de Marromeu, produzindo um mapa tematico que
consolide as classes de ecossistemas relevantes a drea e uma avaliacdo objetiva da
qualidade do produto cartografico por meio de procedimentos de validacdo e métricas de
acuracia (Congalton; Green, 2019; Olofsson et al., 2014). Esse mapa constitui a base
espacial para as analises ecologicas desenvolvidas no segundo artigo desta dissertacao, ao
fornecer uma representacdo padronizada do mosaico de habitats sobre o qual serdo

avaliados padrdes ecoldgicos e processos associados
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2 METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo

Este estudo foi realizado no Complexo de Marromeu (Figura 1), inserido na porg¢ao
oriental da paisagem de conservacdo Gorongosa—Marromeu, localizada na metade sul do
delta do rio Zambeze e na extremidade sul do sistema do Grande Vale do Rift, que se
estende da Etidpia até Mocambique (Stalmans; Beilfuss, 2008; Parque Nacional da
Gorongosa, 2018).

Figura 1 — Localiza¢io geografica da Area de Estudo

Localizagao Geografica do Complexo de Marromeu
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Fonte: Autora (2026)

O Complexo de Marromeu abrange a metade sul do delta do Zambeze e a escarpa
adjacente de Cheringoma (Figura 1), situando-se aproximadamente entre as latitudes
19,336021° S e 17,999801° S e as longitudes 34,990465° E e 36,189750° E (WGS84), na
provincia de Sofala, abrangendo os distritos de Marromeu, Cheringoma e Muanza
(CEAGRE, 2022). A éarea total considerada neste estudo corresponde a aproximadamente

9.413,41 km?, estimada em SIG a partir do poligono do Complexo de Marromeu.
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Em termos de composi¢do e uso do territorio, o Complexo inclui a Reserva
Nacional de Marromeu e as coutadas oficiais n.° 10, 11, 12 e 14, além das Reservas
Florestais de Nhampacué¢ e de Inhamitanga (Figura 1), grandes areas agricolas comerciais e
terras comunitarias (Beilfuss et al., 2010).

As coutadas oficiais em Mog¢ambique sdo definidas na legislagdo como areas de
conservagdo de uso sustentdvel, de dominio publico do Estado, delimitadas e destinadas a
actividades cinegéticas e a proteccao das espécies e ecossistemas, nas quais o direito de
cagar sO ¢ reconhecido por via de contrato de concessdo celebrado entre o Estado e o
operador, em conformidade com o respectivo plano de maneio e com as quotas anuais
fixadas em diploma especifico (Pritchard, 2009; Mogambique, 2017, arts. 18, 21 e 28).
Neste enquadramento, a caca desportiva constitui uma das modalidades de caga previstas
na lei e pode ser exercida nas coutadas oficiais, fazendas do bravio e noutras areas de
conservagdo de uso sustentdvel e zonas tampao, nos termos da legislacdo aplicavel e do
plano de maneio (Mocambique, 2017, arts. 27, 28, 30 e 35). De acordo com a ANAC, a
validade da licenga de caga desportiva coincide com o periodo venatorio de 1 de abril a 30
de novembro, salvo indicacdo diferente no diploma que publica a quota anual de abate da
respectiva época venatoria (ANAC, 2026).

Complementarmente, o relatério da Ramsar Advisory Mission registra um exemplo
de evento ou pressdo localizado ao apontar que um local especifico de perfuragdo
exploratoria foi estabelecido dentro do sitio Ramsar numa area conhecida como Coutada
12, refor¢ando que impactos e intervengdes podem estar associados a coutadas particulares
(Pritchard, Bamba; Rilla, 2009).

A Reserva Nacional de Marromeu (RNM) localiza-se no distrito de Marromeu,
provincia de Sofala, ocupando a por¢do mais baixa e pantanosa do Complexo de
Marromeu, no delta do Zambeze; no Plano de Maneio, seus limites sdo descritos, em linhas
gerais, como: a norte, a Coutada 14 e parte da Coutada 11; a sul, o Oceano Indico; a leste, o
rio Zambeze; e a oeste, a Coutada 10 e parte da Coutada 11 (ANAC, 2016).

Em documentos técnicos ¢ de gestdio do Complexo de Marromeu , existe
informacao especifica para cada uma das quatro coutadas oficiais: no Relatério do Censo
da Fauna Bravia no Complexo de Marromeu, Edi¢ao de 2021, as areas sdo discriminadas

por unidade de conservagao:
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Tabela 1 — Areas (km?) e operadores das coutadas oficiais associadas a Reserva Nacional de

Marromeu

Unidade Area (km?) Operador
Coutada 10 2.605 Marromeu Safaris, Lda
Coutada 11 1.868 Promotur, Lda

Companhia de Mogambique
Coutada 12 2.732 /

Nyala Safaris, Lda
Coutada 14 942 Nyati Safaris
Reserva Nacional de 1,556 ANAC

Marromeu

Fonte: ANAC (2016); CEAGRE (2022).

No ambito Ramsar, o Complexo ¢ descrito como um sitio de grande escala no delta
do Zambeze, cuja relevancia deriva do mosaico de habitats inundaveis e costeiros e da sua
importancia para biodiversidade e meios de vida locais, sendo reconhecida por sustentar
grandes manadas de bufalos e elevada importancia para aves aquaticas (Pritchard; Bamba;
Rilla, 2009).

A regido apresenta marcada sazonalidade climatica, em escala distrital (Marromeu),
o Ministério da economia e finangas, a Agéncia de desenvolvimento do vale do Zambeze ¢
o Ministério da terra, ambiente e desenvolvimento rural (MEF et al., 2015) indicam
precipitagdo média anual de aproximadamente 1.428 mm e temperatura média anual em
torno de 25,2 °C, com maior concentragdao de chuvas entre novembro ¢ abril (cerca de 84%)
e um periodo mais seco entre junho e outubro, sendo maio e novembro meses de transicao
(MEF et al., 2015). Em escala mais local, no ambito da Reserva Nacional de Marromeu, a
Administragdo nacional das areas de conservagao (ANAC, 2016) descreve duas estagdes
operacionais (seca e fria, abril-agosto; quente e chuvosa, setembro—marco) e destaca que a
precipitagdo anual média (910 mm) se concentra sobretudo entre dezembro ¢ margo (Anac,
2016).

Essa sazonalidade, associada a dindmica hidrologica do Zambeze e da planicie de
inundagdo, condiciona a disponibilidade de dgua e a distribuicdo espacial da fauna; na

estacdo seca, os movimentos e a distribui¢do tendem a ser determinados pela
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disponibilidade de 4gua e pela manutengdo de pasto verde ao longo das linhas de drenagem,
o que pode influenciar padrdes de ocupagdo e detectabilidade em levantamentos de fauna
(ANAC, 2016; CEAGRE, 2022).

Do ponto de vista ambiental, o Complexo de Marromeu insere-se em uma planicie
aluvial ampla e sazonalmente inundéavel do delta do Zambeze, incluindo areas adjacentes de
relevo mais elevado associadas a escarpa de Cheringoma, o que favorece uma paisagem em
mosaico e gradientes hidraulicos, reunindo diferentes tipos de habitats, como areas abertas
de planicie de inundagdo, zonas alagadas e formacdes florestais em por¢des mais altas
(Beilfuss; Brown, 2006). Para fins analiticos, a variagdo espacial dos habitats foi

representada por classes de cobertura vegetal obtidas por sensoriamento remoto (Figura 2).

2.2 Métodos

2.2.1 Aquisicao de imagens de satélite

Para o mapeamento, foi utilizada uma imagem multiespectral do satélite Sentinel-2
(sensor MSI — MultiSpectral Instrument), referente ao ano de 2025, com resolucao espacial
de 10 m. A imagem foi organizada como um produto multibanda contendo quatro bandas
na resolugdo de 10 m (tipicamente correspondentes as bandas do visivel B2-B4 e ao
infravermelho proximo B8), permitindo composigdes coloridas e a extracdo de informagao

espectral para discriminagdo de classes de cobertura/uso do solo.

As bandas B2 (azul), B3 (verde), B4 (vermelho) e B8 (infravermelho proximo)
foram selecionadas por apresentarem resolugdo espacial de 10 m e elevada capacidade de
discriminacdo da cobertura do solo, especialmente na diferenciagdo entre vegetagdo, solo
exposto e corpos de agua, devido as distintas respostas espectrais dos alvos nessas faixas do

espectro eletromagnético, conforme € possivel observar na Tabela 2 (Donatien et al., 2024;

Copernicus, 2025).

O arquivo foi importado e inspecionado no ENVI Classic, versao 5.0 (Exelis Visual
Information Solutions, Inc., 2012), mantendo as caracteristicas espaciais do produto:
sistema de referéncia em WGS-84 e coordenadas geograficas (Lat/Lon), com tamanho de
pixel de aproximadamente 10 m (no cabecalho: 0,00009°) e dimensdes de 13353 x 14877

pixels.
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Tabela 2 — Caracteristicas das bandas do sensor MSI do Sentinel-2 utilizadas no estudo.

Comprimento de Faixa Resolucio s . .
. Principais Justificativa
Banda onda espectral espacial aplicaces 1o estudo
central (nm) (nm) (m) plicag u
. . Discriminagao
B2 Agua, turbidez .
4 458-52 1 ’ >
(Azul) 90 58-523 0 solo rilgua/solo/vegetag:
ao
) Diferenciagdo de
B3 560 543-578 10 Vigor dé} formagodes
(Verde) vegetacao .
vegetais
B4 Clorofila, Identificagdo
(Vermelh 665 650-680 10 cobertura do ¢
da vegetagdo
0) solo
gifraver Biomassa, vigor Discriminagao
melho 842 785-899 10 NDVI precisa Ela
proximo) vegetacao

Fonte: Adaptado de ESA (European Space Agency), Sentinel-2 User Handbook (2026).

2.2.2 Pré-processamento e preparacio das imagens

Antes do mapeamento, a imagem Sentinel-2 foi preparada para garantir
compatibilidade espacial e qualidade radiométrica nas analises. A cena foi inspecionada
quanto a presenga de nuvens/sombras e artefatos, ¢ entdo recortada ao limite da area de
estudo. Em seguida, as bandas de interesse foram organizadas em um Unico arquivo

multibanda, preservando a resolucdo espacial de 10 m.
2.2.3 Defini¢ao das classes e delineamento das amostras na imagem

O mapeamento da cobertura do solo do Complexo de Marromeu foi estruturado em
consonancia com a tipologia nacional de ecossistemas e unidades de vegetagdo apresentada
no Mapa historico de vegetagdo e avaliacdo da lista vermelha de ecossistemas de
Mog¢ambique, que fornece um referencial padronizado para descrigdo, comparacdo e
comunicacao de classes de vegetagao no pais (Lotter et al., 2023).

A partir da classificacdo, foi possivel distinguir 14 classes tematicas: Brenha das
Dunas Frontais da Foz do Zambeze; Canais Distributarios Sazonais; Charcos Sazonais;
Corpos de agua; Floresta Arenosa de Inhamitanga; Floresta das Terras Baixas do Delta do
Zambeze; Mangal do [ndico Ocidental; Mata das Terras Baixas do Vale do Rift; Miombo

Humido Costeiro de Cheringoma; Miombo Hiimido do Planalto de Cheringoma; Pradaria
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Arborea do Palmar de Cheringoma; Pradaria de Inundag¢do do Delta do Zambeze; Sapais
Tropicais; e Vegetacdo da Orla Maritima. Dessas, 11 correspondem efetivamente a
fitofisionomias, enquanto Corpos de agua, Charcos Sazonais e Canais Distributarios
Sazonais foram mantidos como classes tematicas ndo fitofisiondmicas, por representarem
fei¢oes hidricas e ambientes alagados. Na tabela 3 ¢ possivel ver uma breve descri¢cdo de
cada uma delas.

As amostras de referéncia para cada classe foram delineadas inicialmente no Google
Earth Pro, com base na interpretacao visual de uma imagem de alta resolucao disponivel na
plataforma.os poligonos vectorizados em dareas espacialmente homogéneas, evitando-se
zonas de transicdo e feicdes com mistura evidente de alvos, de modo a reduzir ruido
espectral e aumentar a consisténcia interna de cada classe. As amostras foram distribuidas
ao longo de toda a area do Complexo, buscando representar a variabilidade espacial de cada
classe (por exemplo, diferencas de textura, tonalidade e contexto paisagistico).

Os poligonos foram organizados por classe e exportados em formato KML/KMZ,
sendo posteriormente convertidos para formato compativel com o ambiente SIG (shapefile)
e utilizados como base para as etapas subsequentes de classificacdo da imagem e geracao
do mapa tematico final. As amostras foram separadas em subconjuntos destinados ao
treinamento e & validacdo do mapeamento, garantindo independéncia entre os dados usados
para ajustar o modelo/classificador e aqueles empregados na avaliagdo da qualidade do

mapa.
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Tabela 3 — Classes Tematicas Mapeadas (continua)

Codigo Classe tematica Descricao
Brenha das Dunas Frontais da Vegetacdo ar bust\wa ¢ arborea
BDFZ densa associada as dunas
Foz do Zambeze . .
frontais costeiras.
Canais de drenagem com
CDS Canais Distributarios Sazonais | fluxo sazonal, ativos
sobretudo no periodo chuvoso.
Depressdes temporariamente
CHS Charcos Sazonais alagadas, com forte
sazonalidade hidrica.
. fici A
CAG Corpos de dgua Superficies de. agua
permanente (rios, lagoas...).
Floresta Arenosa de Formagao ﬂore'st'al sobre solos
FAI . arenosos, condicionada pela
Inhamitanga . . 1ra
baixa reteng¢do hidrica.
Floresta das Terras Baixas do Flore§ta de‘ balxa} E.lltltu‘de
FTBD associada a planicie e a
Delta do Zambeze oA L .
dinamica hidrolégica deltaica.
MANG Mangal do Indico Ocidental Vegetacao de mangue.
Mata das Terras Baixas do Mata 'de terras ba.lels .
MTBV . associada a condicoes edaficas
Vale do Rift .
e topograficas.
. . ) Miombo de zona costeira
MHCC Mlorpbo Himido Costeiro de umida, com cobertura arborea
Cheringoma .
tipica.
Miombo de planalto, com
Miombo Humido do Planalto |estrutura arborea caracteristica
MHPC . o .
de Cheringoma e variagao edafica e
altitudinal.
Pradaria Arborea do Palmar de Formagdo camp?stre com
PAPC ! componente arboreo disperso
Cheringoma . o
em mosaico savanico/palmar.
. . Vegetacao herbacea de
PIDZ Pradaria de Inundagdo do planicie inundavel controlada

Delta do Zambeze

pelo pulso de inundagao.
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Vegetacao litoranea adaptada a
VOM Vegetacao da Orla Maritima | salinidade, ventos e substrato
arenoso.

Fonte: Autora (2026)

2.2.4 Processamento, classificacio e pos-processamento no ENVI (Maximum
Likelihood)

O mapeamento foi obtido por classificagdo supervisionada com o algoritmo
Maximum Likelihood (Méaxima Verossimilhanga). Esse método atribui cada pixel a classe
mais provavel com base na distribuigdo estatistica das assinaturas espectrais das amostras
de treinamento, assumindo que, dentro de cada classe, as respostas espectrais possam ser
aproximadas por uma distribui¢do normal multivariada (gaussiana). Ao final, ¢ produzido
um mapa temadtico (raster) de cobertura/uso do solo com as classes definidas (Jensen,
2015).

Apos a classificagdo, foi realizado pds-processamento para reduzir ruidos tipicos de

classificagdo pixel a pixel (efeito salt-and-pepper).
2.2.5 Avalia¢ao da Acuracia do Mapeamento

A avaliacdo da acuracia do mapeamento foi realizada com base em uma matriz de
confusdo (ou matriz de erros), construida a partir da comparagdo, para cada amostra de
validagdo, entre a classe atribuida no mapa e a classe de referéncia (Congalton; Green,
2019; Tyukavina et al., 2025). Nessa matriz, a diagonal principal representa as
classificagdes corretas, enquanto os elementos fora da diagonal quantificam as confusdes
entre classes, permitindo identificar padrdes sistematicos de erro relevantes para a
interpretacdo ecologica do produto cartografico (Congalton; Green, 2019; Stehman; Foody,
2019).

A partir da matriz, calculou-se a acurécia global (overall accuracy, OA), definida
como a propor¢do total de amostras corretamente classificadas em relacdo ao total de
amostras avaliadas (Congalton; Green, 2019; Tyukavina et al., 2025). Adicionalmente,
foram estimadas métricas por classe, essenciais para avaliar a confiabilidade tematica do
mapa: a acuracia do produtor (producer’s accuracy, PA) expressa a probabilidade de uma

amostra de referéncia de determinada classe ter sido corretamente mapeada, sendo seu
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complemento (1 — PA) o erro de omissdo (ocorréncias reais da classe que “faltaram” no
mapa); a acuracia do usudrio (user’s accuracy, UA) indica a confiabilidade do rétulo no
mapa, isto €, a probabilidade de uma unidade classificada como uma classe realmente
pertencer a ela na referéncia, sendo seu complemento (1 — UA) o erro de comissao
(inclusdes indevidas naquela classe) (Congalton; Green, 2019; Tyukavina et al., 2025).

A qualidade tematica do mapa foi definida pela interpretacdo conjunta da OA e das
acuracias por classe (UA e PA), pois a OA isoladamente pode ocultar desempenhos
contrastantes entre classes, especialmente em cendrios com desbalanceamento (classes
dominantes versus raras) e diferentes consequéncias ecoldgicas associadas a erros de
omissdo e comissdao (Stehman; Foody, 2019; Farhadpour; Warner; Maxwell, 2024). Desse
modo, além de reportar as métricas, a matriz foi usada para identificar as confusdes mais

frequentes e apontar classes com maior incerteza tematica, fundamentando a discussao

sobre limitagdes e a adequacdo do mapa aos objetivos analiticos do estudo (Stehman;

Foody, 2019; Tyukavina et al., 2025).

2.2.6 Elaboracao cartografica e generalizacio dos mapas no ArcGIS

O raster tematico resultante da classificacao supervisionada no ENVI foi exportado
e importado no ArcGIS (ArcMap) versdo 10.8 para a finalizagdo cartografica e geragdo dos
mapas.Para melhorar a legibilidade do produto final e reduzir ruidos remanescentes de
classificagdo pixel a pixel, foi realizada uma generalizacdo cartografica. O raster
classificado foi convertido para vetor seguido de Dissolve por classe, visando consolidar
poligonos contiguos com a mesma categoria. Poligonos muito pequenos e isolados

(artefatos) foram tratados com Eliminate (com base em limiar de area).



29

3 RESULTADOS
3.1 Mapeamento das fitofisionomias do Complexo de Marromeu

O mapeamento das fitofisionomias do Complexo de Marromeu permitiu discriminar
14 classes tematicas (Figura 2), abrangendo formacdes florestais, miombos, pradarias,

ambientes aquaticos e unidades costeiras.

Figura 2 — Mapa das principais fitofisionomias do Complexo de Marromeu, Mocambique,

obtido a partir de classificagdo supervisionada de imagens Sentinel-2.

s
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Brenha das Dunas Frontais da Foz do Zambeze
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Floresta das Terras Baixas do Delta do Zambeze
Mangal do Indico Ocidental
Mata das Terras Baixas do Vale do Rift

Miombo Humido Costeiro de Cheringoma
Miombo Humido do Planalta de Cheringoma
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Fonte: Dados da pesquisa.

O produto cartografico evidencia uma paisagem em mosaico, com grandes manchas
continuas intercaladas por areas sazonalmente alagéveis e elementos lineares associados a
rede hidrica (canais e corpos de dgua).

De forma geral, entre as fitofisionomias mapeadas no Complexo de Marromeu, a
classe dominante foi a Pradaria de Inundagdo do Delta do Zambeze, que ocupou cerca de
24% da area total. Em seguida, destacaram-se as formacdes florestais e de miombo,
especialmente as associadas a regido de Cheringoma, com o Miombo Humido Costeiro de

Cheringoma representando cerca de 21% e o Miombo Humido do Planalto de Cheringoma
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cerca de 13%, além da Floresta das Terras Baixas do Delta do Zambeze (cerca de 12%) e da

Floresta Arenosa de Inhamitanga (cerca de 11%). Em conjunto, essas cinco classes somam

cerca de 81% da cobertura mapeada do complexo.Para uma visdo geral de todas as

fitofisionomias, incluindo area e percentuais, ver Tabela 3.

Tabela 4 — Area e propor¢io das fitofisionomias mapeadas no Complexo de Marromeu

Codigo Area (ha) Percentual (%)
BDFZ 12097,254966 1,268436
CDS 61119,389366 6,408565
CHS 40343,928488 4,230191
CA 1889,451618 0,198115
FAI 102147,076604 10,710451
FTBDZ 118994,409154 12,476948
MIO 23947,865402 2,511011
MTBVR 21504,812689 2,254849
MHCC 199211,595472 20,887979
MHPC 122888,547131 12,885261
PAPC 17363,240675 1,820592
PIDZ 225256,468195 23,618868
ST 6935,902994 0,727252
VOM 14,146054 0,001483

Fonte: Autora (2026)
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2.2 Avaliacio da Acuracia do Mapeamento

Tal como ¢ possivel observar na Tabela 4, A matriz de confusdo por area indicou acuracia
global de 93,53%, demonstrando bom desempenho geral da classificacdo. As maiores
consisténcias foram observadas para Brenha das Dunas Frontais da Foz do Zambeze,
Floresta Arenosa de Inhamitanga, Floresta das Terras Baixas do Delta do Zambeze,
Pradaria Arborea do Palmar de Cheringoma e Pradaria de Inundagdo do Delta do Zambeze,
todas com elevados valores de acuracia do produtor e/ou do usuario. Mangal do Indico
Ocidental e os dois tipos de Miombo também apresentaram desempenho satisfatorio. Em
contraste, Corpos de agua e Canais Distributarios Sazonais exibiram baixa acurdcia do
usudrio, indicando maior erro de comissdo, enquanto Mata das Terras Baixas do Vale do
Rift apresentou alta acurécia do usuario, mas menor acuracia do produtor, sugerindo maior
erro de omissdo. Sapais Tropicais apresentou desempenho intermediario, e Vegetagdo da
Orla Maritima nao registrou acerto na diagonal da matriz, indicando baixa concordancia

com as amostras de referéncia.

Tabela 5 — Métricas de acuracia da classificacdo derivadas da matriz de confusao (baseadas
em area) (continua)

Erro de Erro de

Sigla PA (%) UA (%) omissiio (%) cor(r(n)j:;ﬁo
BDFZ 97,86% 99,82% 2,14% 0,18%
CAG 98,99% 33,91% 1,01% 66,09%
CDSz 97.,24% 60,58% 2,76% 39,42%
CHSA 94,08% 74,06% 5,92% 25,94%
FAI 99,84% 88,99% 0,16% 11,01%
FTBD 94,68% 99,29% 5,32% 0,71%
MANG 95,91% 90,99% 4,09% 9,01%

MHCC 96,54% 81,93% 3,46% 18,07%
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Tabela 5 — Métricas de acuracia da classificagcdo derivadas da matriz de confusao, baseadas
em area (conclusao)

Erro de Erro de
Sigla PA (%) UA (%) omissio (%) cor(r‘l)j:;ﬁo
MHPC 92,10% 96,63% 7,90% 3,37%
MTBV 72,16% 100,00% 27,84% 0,00%
PAPC 99,18% 92,54% 0,82% 7,46%
PIDZ 92,96% 99,46% 7,04% 0,54%
SATR 79,20% 98,86% 20,80% 1,14%
VOM 0,00% 0,00% 100,00% 100,00%
Acuricia global (OA) 93,53%

Nota. PA = acurdacia do produtor;, UA = acurdcia do usuario; erro de omissao = 100 — PA; erro de
comissdo = 100 — UA. Acuracia global (OA) = 93,53%. Métricas calculadas a partir da matriz de

confusdo baseada em adrea.
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4 DISCUSSAO

O mapeamento da cobertura e uso do solo a partir do Sentinel-2 (10 m) fornece uma
representacdo espacial detalhada do mosaico de fitofisionomias do Complexo de
Marromeu, permitindo descrever a heterogeneidade ambiental em escala compativel com
analises ecolodgicas espaciais e com a modelagem de ocupagdo. A resolugdo espacial e a
disponibilidade espectral do MSI favorecem a discriminag¢do de unidades fisiondmicas e
gradientes de vegetacao, sobretudo quando o objetivo € caracterizar padroes de estrutura e
configuragdo da paisagem, que sdo atributos diretamente relevantes para a distribuicao de
recursos € a utilizagcdo de habitat por grandes herbivoros (Drusch et al., 2012).

Em termos ecoldgicos, a predominancia e o arranjo espacial das classes principais
mapeadas, como miombos associados ao Planalto de Cheringoma e formag¢des de planicie
de inundagdo do delta, sdo coerentes com a ideia de que sistemas deltaicos e de varzea sao
governados por gradientes hidrologicos e geomorfoldgicos, nos quais pulsos de inundacao
e duragdo do alagamento modulam a produtividade, a composicao floristica e a estrutura da
vegetacao ao longo do espaco (Junk et al., 1989; Tockner et al., 2000; Beilfuss & Brown,
2006).

Esse mecanismo de pulso atua como for¢a organizadora, produzindo alta
variabilidade espacial e temporal e, por consequéncia, forte contraste entre unidades mais
estaveis e unidades sazonalmente inundaveis (Junk et al., 1989; Tockner et al., 2000). No
contexto do Marromeu, essa organizagao ¢ particularmente importante porque sustenta uma
matriz de habitats que varia de forma marcante em biomassa, palatabilidade e
acessibilidade ao longo do ano, exatamente o tipo de heterogeneidade que tende a
influenciar padrdes de ocupacdo de herbivoros e sua detectabilidade em levantamentos
(Beilfuss & dos Santos, 2001; Beilfuss; Brown, 2006; Hopcraft et al., 2010; Deng et al.,
2020).

Funcionalmente, a inundag¢do ndo representa apenas aumento do nivel da 4gua, mas
altera a velocidade do fluxo, o tempo de permanéncia da d4gua na planicie e o contacto com
o solo e a vegetacdo. Essas condi¢des influenciam a producdo de biomassa em areas
alagadas ¢ a transferéncia de matéria para o canal principal e trechos a jusante,
evidenciando o papel da planicie de inundagdao como zona de produgdo e transformagao de

energia e matéria (Junk et al., 1989; Tockner et al., 2000; Beilfuss; Brown, 2006).
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Além da inundacdo, fogo e pastoreio interagem fortemente para reorganizar o
mosaico. Em savanas e planicies sazonalmente inundaveis, a inundagdo modula a
inflamabilidade ao controlar umidade do combustivel e continuidade da biomassa ao longo
do ano; ja a herbivoria altera diretamente a quantidade de biomassa herbacea disponivel
para queimar e, portanto, a probabilidade e a intensidade do fogo. Uma sintese recente em
savanas africanas mostra que herbivoros pastadores reduzem biomassa herbacea e atividade
de fogo em escala continental, indicando que a distribui¢do espacial do uso por herbivoros
pode desenhar padrdes de combustivel e, por consequéncia, de queima (Karp et al., 2024).

Em bacias transfronteiricas como a do Zambeze, pressdes de desenvolvimento e
mudangas climaticas aparecem explicitamente como desafios a seguranca hidrica e a
manuten¢do de dindmicas naturais que sustentam a integridade ecoldgica do sistema,
reforgando a necessidade de entender o mosaico como resultado de multiplos forgantes
(Lourenco et al., 2025). As planicies de inunda¢do ndo sdo “dreas homogéneas”, mas
paisagens pulsantes em que inundagdo, fogo, pastoreio e uso humano produzem
heterogeneidade espago-temporal. A heterogeneidade da paisagem (ou da cobertura
vegetal) ¢ um conceito central em ecologia de paisagens e conservacao, por expressar
variagdes espaciais em atributos bioticos e abiodticos que influenciam processos ecoldgicos
e a distribui¢do das espécies. No entanto, a literatura recente destaca que o termo ¢€
empregado com diferentes significados e métodos de quantificacdo, muitas vezes sem
defini¢do operacional explicita, o que dificulta comparagdes entre estudos e pode gerar
sobreposi¢do com conceitos correlatos (por exemplo, fragmentacdo, conectividade e
complexidade espacial). Tonetti et al. (2023) sintetizam esses desafios e reforcam a
necessidade de explicitar, de forma consistente, o que estd sendo mensurado e como, essa
medida se relaciona as hipdteses ecologicas do estudo.

A avaliagdo da matriz de confusdo indicou um bom desempenho geral do
mapeamento tematico para as classes avaliadas. Ainda assim, a literatura recomenda que a
interpretagao da qualidade do mapa nao seja baseada apenas na acuracia global, pois esse
indice pode mascarar erros importantes em classes especificas, especialmente quando ha
classes com areas muito diferentes entre si. Por isso, a andlise conjunta da acuricia do
produtor (PA) e da acuracia do usuério (UA) ¢ mais informativa para interpretar padrdes de

omissdo e comissao por classe (Maxwell et al., 2021).
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De modo geral, véarias classes apresentaram desempenho elevado e consistente, com
valores altos de PA e UA, indicando boa separabilidade temadtica na classificagdo. Esse
padrao foi observado, por exemplo, em Brenha das Dunas Frontais da Foz do Zambeze,
Floresta Arenosa de Inhamitanga, Floresta das Terras Baixas do Delta do Zambeze, Mangal
do Indico Ocidental, Miombo Humido do Planalto de Cheringoma e Pradaria Arborea do
Palmar de Cheringoma, cujas métricas sugerem simultaneamente baixa omissdo e baixa
comissdao. Em termos praticos, isso indica que essas classes foram, em geral, bem
reconhecidas no mapa e pouco confundidas com outras na amostragem de validacdo. A
literatura destaca justamente que essa combinacdo (PA e UA altas) ¢ o cendrio mais
desejavel na avaliagdo de mapas tematicos, porque reflete maior confiabilidade tanto para a
classe de referéncia quanto para a classe mapeada (Maxwell et al., 2021).

Por outro lado, algumas classes exibiram assimetria entre PA ¢ UA, o que ¢ muito
importante de discutir. Em Corpos de agua, a PA foi alta, mas a UA foi substancialmente
menor, indicando que a maior parte das areas de referéncia dessa classe foi corretamente
identificada, porém parte das areas mapeadas como Corpos de agua correspondeu, na
pratica, a outras classes (erro de comissao mais elevado). Esse padrao ¢ compativel com
situagdes em que alvos associados a dgua e umidade apresentam transi¢des espaciais
graduais, mistura espectral e/ou variagdo sazonal nas condi¢cdes de inundagdo, o que pode
aumentar confusdes na borda entre classes hidrologicamente relacionadas (Maxwell et al.,
2021; Du et al., 2023).

Situacdo semelhante (embora com magnitudes distintas) pode ser observada em
classes como Canais Distributarios Sazonais e Charcos Sazonais, que tendem a
compartilhar caracteristicas ambientais e espectrais ligadas a dindmica hidrica sazonal. Em
ambientes umidos e deltdicos, a literatura aponta que a natureza dinamica, diversa e
frequentemente fragmentada das areas tmidas, somada a variabilidade espago-temporal,
dificulta a representagdo cartografica e pode aumentar discrepancias entre produtos e
classes mapeadas, especialmente quando ha forte influéncia do pulso de inundagdo e
mudancas sazonais na cobertura superficial (Du et al., 2023).

Em contraste, a classe Mata das Terras Baixas do Vale do Rift apresentou UA,
muito alta e PA mais baixa, indicando um padrdo inverso: quando o mapa classificou um

pixel nessa classe, ele foi geralmente correto (baixa comissdo), mas uma parcela relevante
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das areas de referéncia dessa classe foi atribuida a outras classes (maior omissao). Esse
comportamento costuma indicar classe mais conservadora no mapeamento (isto é, pouco
“superestimada’), porém parcialmente sub detectada, o que pode ocorrer em classes com
transi¢des ecologicas para formagdes vizinhas ou com heterogeneidade interna da
assinatura espectral (Maxwell ef al., 2021).

A classe Sapais Tropicais também apresentou diferenca entre PA ¢ UA (PA menor
que UA), sugerindo que houve omissdo mais expressiva do que comissao. Em termos
interpretativos, isso indica que parte das areas de referéncia de sapal foi absorvida por
outras classes no mapa, ainda que as areas efetivamente rotuladas como sapal tenham sido
majoritariamente corretas. Em paisagens costeiras e Umidas, esse tipo de resultado ¢
plausivel devido a elevada variabilidade local, a fragmentacdo e a complexidade de
transi¢des entre classes vegetadas e classes influenciadas por umidade e salinidade, fatores
amplamente discutidos na literatura de mapeamento de areas imidas (Du et al., 2023).

Um ponto que merece destaque ¢ Vegetacdo da Orla Maritima, que apresentou
métricas nulas na matriz. Trata-se de uma classe com representacdo espacial extremamente
reduzida no mapeamento, o que pode tornar as estimativas de acuracia mais instaveis e
sensiveis a auséncia de acertos na diagonal. A literatura de avaliagdo de acuracia enfatiza
que classes raras/minoritarias podem ter métricas fortemente influenciadas pelo tamanho
amostral e pela distribuicdo das amostras de validacdo, razao pela qual a leitura da acuracia
deve sempre considerar o contexto da classe e ndo apenas o valor isolado do indice

(Maxwell et al., 2021).



37

5 CONCLUSAO

O mapeamento das fitofisionomias do Complexo de Marromeu permitiu discriminar 14
classes tematicas e evidenciar a organiza¢ao da paisagem em um mosaico de formagdes
florestais, miombos, pradarias, ambientes aquaticos e unidades costeiras. As classes mais
representativas foram a Pradaria de Inundacdo do Delta do Zambeze, o Miombo Hiimido
Costeiro de Cheringoma, o Miombo Humido do Planalto de Cheringoma, a Floresta das
Terras Baixas do Delta do Zambeze e a Floresta Arenosa de Inhamitanga. A classificagao
supervisionada com imagens Sentinel-2 e o algoritmo de Maxima Verossimilhanca
apresentou elevado desempenho, com acurdcia global de 93,53%, indicando boa
confiabilidade do produto cartografico. Embora algumas classes tenham apresentado maior
incerteza tematica, especialmente aquelas associadas a dinamica hidrica e de menor
representatividade espacial, o mapa final mostrou-se adequado para a caracterizagao da
heterogeneidade fitofisiondmica da area de estudo. Concluindo-se assim que a abordagem
adotada foi eficiente para representar a estrutura espacial da cobertura vegetal do Complexo
de Marromeu, fornecendo uma base robusta para estudos ecoldgicos, monitoramento
ambiental, planejamento territorial e subsidio as analises de ocupagdo de grandes

herbivoros desenvolvidas na segunda parte desta dissertagao.
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RESUMO

Este estudo avaliou os padrdoes de ocupacdo de grandes herbivoros no Complexo de
Marromeu, Mocambique, em relacdo a heterogeneidade da cobertura vegetal e a
covariaveis ambientais e antropicas. Foram utilizados dados do censo aéreo de 2021,
organizados em 349 sitios amostrais de 5 x 5 km, subdivididos em duas réplicas espaciais,
para ajuste de modelos de ocupagdo de estacdo unica aplicados ao bufalo (Syncerus caffer),
chango (Redunca arundinum) e piva (Kobus ellipsiprymnus). Os modelos permitiram
estimar separadamente a probabilidade de ocupacao (y) e a probabilidade de deteccdo (p),
considerando como covariaveis a fitofisionomia, a extensdo total de rios, o NDVI, a
populacdo humana e os focos de incéndio. Os resultados evidenciaram forte influéncia dos
componentes hidrologicos e do mosaico de habitats sobre a distribui¢ao das espécies. Para
o chango, a ocupagdo estimada foi de y = 0,576 £ 0,041 e a detectabilidade de p = 0,560 +
0,040, com aumento da ocupacdo em sitios com maior extensdo de rios. O bufalo
apresentou ocupagdo estimada de 0,26 apos correcdo pela detectabilidade, sendo tanto a
ocupacdo quanto a probabilidade de deteccdo positivamente associadas a extensdo total de
rios. Para a piva, a ocupacao estimada foi de y = 0,31 (SE =0,037; 1C95% = 0,244-0,386),
a detectabilidade foi explicada principalmente pela extensdo de rios, € a ocupagdo esteve
associada sobretudo a fitofisionomia e ao fogo. Conclui-se que a heterogeneidade da
cobertura vegetal, a disponibilidade hidrica e os disturbios da paisagem sao fatores centrais
na organizacdo espacial dos grandes herbivoros no Complexo de Marromeu, fornecendo
subsidios relevantes para o monitoramento, a conservagdo e o manejo da fauna no delta do

Zambeze.

Palavras-chave: fitofisionomias; detectabilidade imperfeita; réplicas espaciais; modelos de

ocupagdo; censo aéreo.



45

1 INTRODUCAO

A distribui¢do de herbivoros de grande porte em paisagens heterogéneas resulta da
interagdo entre disponibilidade de recursos, gradientes ambientais e variagdes espaciais e
temporais do habitat, que modulam processos de forrageamento, risco e uso do espago
(Hopcraft et al., 2010; Sianga; Fynn, 2017, Provenza, 2023). Em ecossistemas de savana e
alagaveis, essa dinamica tende a ser particularmente marcada, uma vez que a qualidade e a
quantidade de forragem, a disponibilidade de 4gua e a acessibilidade de areas variam entre
estacdes e entre anos, influenciando deslocamentos e selecdo de habitat por herbivoros
(Sianga; Fynn, 2017; Provenza, 2023).

Nesse contexto, as fitofisionomias, ou unidades de vegetacdo, sdo centrais para a
compreensdo do uso do espago, pois sintetizam diferengas em composicao vegetal, textura
e fertilidade do solo, umidade, regime de inundag¢do e atributos funcionais do habitat
relevantes para a fauna (Sianga; Fynn, 2017). Em savanas africanas, a paisagem tende a se
organizar como um mosaico dindmico de fisionomias mais abertas e mais lenhosas, cuja
estrutura resulta de gradientes de agua e nutrientes e ¢ fortemente modulada por distirbios e
sazonalidade (Deng et al., 2020). Em particular, a interacdo entre fogo e herbivoria pode
reconfigurar rapidamente a estrutura da vegetacdo e, consequentemente, os padroes de uso
do habitat (Ngugi et al., 2022; Croker et al., 2023).

A perda acelerada de biodiversidade torna cada vez mais necessario estimar onde as
espécies ocorrem e como se distribuem no espaco, de modo a subsidiar agdes de
conservagdo ¢ manejo (Ripple et al., 2015). Em Mogambique, evidéncias de sistemas
comparaveis mostram que a heterogeneidade ambiental se relaciona a padrdes espaciais de
ocorréncia e a respostas da fauna em escala de paisagem (Gaynor et al., 2020; Massad et
al., 2024). Do ponto de vista amostral, essa heterogeneidade ambiental, somada a
heterogeneidade de observacdo, tende a se traduzir em variacdo na probabilidade de
deteccdo dos animais entre sitios e réplicas, tornando plausivel registrar ndo detecgdes
mesmo quando a espécie estd presente, isto €, falsas auséncias (Guillera-Arroita, 2017,
DiRenzo et al., 2022; Schmidt et al., 2023).

Assim, abordagens que explicitam o processo de observacao e corrigem a deteccao
imperfeita, como os modelos de ocupagdo, tornam-se particularmente apropriadas para

inferir padroes de ocorréncia a partir de dados de deteccdo/nao deteccdo com amostragens
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repetidas (Hochachka ef al., 2023). Esses modelos separam a probabilidade de o sitio estar
ocupado (y) da probabilidade de detectar a espécie quando presente (p), reduzindo vieses
associados a falsas auséncias e permitindo incluir covariaveis tanto para y quanto para p, o
que torna as inferéncias espaciais mais robustas para uso em monitoramento € manejo
(MacKenzie et al., 2002; MacKenzie et al., 2006).

Essa distingdo entre ocorréncia ¢ detectabilidade torna-se ainda mais critica em
sistemas alagaveis, nos quais a dinamica hidroldgica reorganiza sazonalmente a
disponibilidade de habitat e a acessibilidade e visibilidade dos animais para diferentes
métodos de amostragem (Beilfuss; dos Santos, 2001). O Complexo de Marromeu se insere
nesse contexto, por integrar um amplo conjunto de habitats associados ao delta do Zambeze
e por ter importancia reconhecida como zona tmida de relevancia internacional, o que
reforga a necessidade de avaliagdes espaciais robustas para gestdo (Ramsar Sites
Information Service, 2015).

Diante disso, esta pesquisa tem como foco avaliar a associagdo entre a riqueza de
herbivoros e as fitofisionomias, bem como analisar a distribui¢do espacial de trés grandes
herbivoros amplamente registrados no Complexo de Marromeu, o Bufalo (Syncerus caffer),
a Piva (Kobus ellipsiprymnus) e o Chango (Redunca arundinum), em fun¢do de sua
relevancia ecoldgica e de sua recorréncia em censos e diagndsticos recentes da fauna bravia
na paisagem (CEAGRE, 2022).

Para isso, o estudo aplica modelos de ocupagdo de estacdo unica no Complexo de
Marromeu, estimando padrdes de ocupacdo (v) ajustados pela deteccdo (p) e testando suas
relagdes com covaridveis ambientais e antropicas.

A luz do referencial apresentado, parte-se do pressuposto de que a ocupagdo dos grandes
herbivoros no Complexo de Marromeu varia entre fitofisionomias em funcao da
disponibilidade de recursos e da estrutura do habitat. Pressupde-se, ainda, que covariaveis
ambientais, especialmente aquelas relacionadas a hidrologia e a produtividade vegetal,
expliquem parcela importante da variagdo em VW, e que covaridveis associadas a
detectabilidade (p), incluindo condi¢gdes de habitat e fatores antropicos, influenciem a

probabilidade de registro das espécies.
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2 METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo

Este estudo foi realizado no Complexo de Marromeu (Figura 1), inserido na porg¢ao
oriental da paisagem de conservagdo Gorongosa—Marromeu, na metade sul do delta do rio
Zambeze, provincia de Sofala, Mocambique (Stalmans; Beilfuss, 2008; Parque Nacional da
Gorongosa, 2018). O recorte espacial adotado abrange a metade sul do delta do Zambeze e
a escarpa adjacente de Cheringoma, incluindo areas dos distritos de Marromeu,

Cheringoma ¢ Muanza (CEAGRE, 2022).

Figura 1 — Localizagdio geografica da Area de Estudo
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Fonte: Autora (2026)

A area considerada neste estudo corresponde ao poligono do Complexo de Marromeu
utilizado nas andlises em SIG, com aproximadamente 9.413,41 km? Em termos de
organizacao territorial, o Complexo inclui a Reserva Nacional de Marromeu (RNM), as

coutadas oficiais n.° 10, 11, 12 e 14, além das Reservas Florestais de Nhampacué e de



48

Inhamitanga, bem como areas agricolas e terras comunitarias (Beilfuss ez al., 2010; ANAC,
2016).

Do ponto de vista ambiental, o Complexo de Marromeu insere-se em uma planicie
aluvial ampla e sazonalmente inundavel do delta do Zambeze, associada a gradientes
topograficos e hidrologicos que incluem areas mais elevadas na escarpa de Cheringoma.
Essa configuragdo favorece uma paisagem em mosaico, com diferentes tipos de habitats,
incluindo areas abertas de planicie de inundagdo, zonas alagadas e formagdes florestais em
por¢des mais elevadas (Beilfuss; Brown, 2006).

A regido apresenta marcada sazonalidade climatica e hidrologica, com periodo
chuvoso concentrado entre novembro e abril e periodo mais seco entre junho e outubro
(MEF et al., 2015; ANAC, 2016). Essa sazonalidade, associada a dindmica da planicie de
inundacdo do Zambeze, influencia a disponibilidade de agua e recursos forrageiros,
afetando potencialmente a distribui¢do espacial da fauna e os padrdes de detectabilidade em

levantamentos (ANAC, 2016; CEAGRE, 2022).
2.2 Métodos
2.2.1 Mapear as fitofisionomias

Embora o mapeamento tematico inicial tenha distinguido 11 classes de cobertura
vegetal, a modelagem de ocupag¢do foi conduzida com 6 fitofisionomias, selecionadas por
sua maior representatividade espacial e relevancia ecologica para as espécies-alvo. Essa
decisdao metodoldgica buscou alinhar a definicdo das covaridveis de habitat ao recorte
bioldgico e amostral do estudo, uma vez que inferéncias sobre uso e selecdo de habitat sao
condicionadas a forma como a disponibilidade ambiental ¢ definida e operacionalizada
(Johnson, 1980; Beyer et al., 2010; Northrup et al., 2022). A literatura destaca que escolhas
analiticas relacionadas a defini¢do de habitat, escala e varidveis ambientais influenciam
diretamente a interpretacdo ecologica e podem introduzir incertezas ou inferéncias espurias
quando ndo sdo compativeis com a pergunta bioldgica e com os dados disponiveis

(Northrup et al., 2022).
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Figura 2 — Principais Fitofisionomias do Complexo de Marromeu
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Além de preservar o gradiente estrutural e funcional dominante na paisagem, esta
reducdo ao mesmo tempo em que minimiza ruidos associados a classes raras, geralmente
restritas a pequenas manchas e com baixa contribuigao relativa para a composi¢ao da area
de estudo.

A selegdo das seis classes resultou de uma andlise da representatividade espacial
(percentual de ocupacdo) de cada classe no recorte da area de estudo, de modo que as
classes com maior cobertura foram mantidas como categorias proprias, enquanto as demais
foram incorporadas a grupos tematicamente equivalentes (Figura 2). Assim, a legenda final
utilizada nas andlises e na representacdo cartografica prioriza as fitofisionomias mais
extensas e recorrentes, refletindo de forma mais robusta o mosaico ambiental predominante
na paisagem. Tendo sido consideradas as seguintes fitofisionomias: Floresta Arenosa de
Inhamitanga, Floresta das Terras Baixas do Delta do Zambeze, Miombo Humido Costeiro
de Cheringoma, Miombo Humido do Planalto de Cheringoma, Pradaria Arborea do Palmar

de Cheringoma e Pradaria de Inundagao do Delta do Zambeze.
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O fluxo metodoldgico incluiu a obtencdo e pré-processamento de imagens
Sentinel-2, a classificacdo de fitofisionomias e a avaliagdo de acuracia do mapa tematico
(conforme observado na Primeira Parte desta dissertacdo), seguida da organizagao espacial
dos dados do censo aéreo em uma grade amostral e da derivagao de covariaveis ambientais

e antrdpicas para ajuste de modelos de ocupagao.
2.2.3 Analise de Ocupacgio

Os dados bioldgicos foram provenientes do Relatério do Censo de Fauna Bravia no
Complexo de Marromeu, Edi¢ao 2021 (CEAGRE, 2022).

Para a andlise, a area foi disposta em células de 5 x 5 km e cada célula foi
subdividida em duas réplicas espaciais (5 x 2,5 km) para compor histéricos de deteccdo
binarios (0/1) por espécie e sua associacdo com as fitofisionomias dominantes.

A Tabela 1 apresenta as espécies registradas no censo e consideradas na triagem
inicial para esta pesquisa; as analises de ocupagdo focaram em trés espécies-alvo (Bufalo,
Chango e Piva), por sua relevancia ecologica e representatividade nos censos, enquanto os

demais taxons registrados foram utilizados para contextualizacao do esfor¢o e do escopo do

levantamento.
Tabela 1 — Lista de Espécies consideradas no censos
Nome comum Nome da espécie (nome cientifico)
Bufalo Syncerus caffer
Imbalabala (bushbuck) Tragelaphus sylvaticus
Bushpig (porco do mato) Potamochoerus larvatus
Cabrito cinzento (common duiker) Sylvicapra grimmia
Cabrito vermelhor (red duiker) Cephalophus natalensis
Elande Taurotragus oryx
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Elefante Loxodonta africana
Gondonga (hartebeest) Alcelaphus lichtensteinii
Impala Aepyceros melampus
Nyala Tragelaphus angasii
Chango (reedbuck) Redunca arundinum
Palapala (sable) Hippotragus niger
Facocero Phacochoerus africanus
Piva (waterbuck) Kobus ellipsiprymnus
Zcbra Equus quagga

Fonte: Autora (2026)

Embora o modelo de ocupacdo exija observacdes replicadas para estimar a
probabilidade de detec¢do (p), neste estudo as réplicas ndo correspondem a visitas em
diferentes momentos. Em vez disso, a replicagdo foi incorporada por meio de réplicas
espaciais, obtidas pela subdivisdo de cada unidade amostral. Assim, cada célula de 5 x 5
km (site) foi segmentada em duas subunidades de 2,5 x 5 km, gerando duas réplicas
espaciais por sife, observadas no mesmo ano (censo aéreo de 2021). Essa estratégia permite
construir um histérico de deteccdo (0/1) por réplica dentro de cada site, fornecendo a
repeticdo necessaria para estimar p e, consequentemente, obter estimativas de y corrigidas
pela detectabilidade possibilitando utilizar a analise de ocupac¢ao pelo modelo de
MacKenzie et al. (2002). A estratégia metodologica adotada neste estudo foi baseada na
abordagem descrita por Crego et al. (2020), com adaptagdes ao contexto do Complexo de

Marromeu e aos dados disponiveis.
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Deste modo a area de estudo foi entdo representada em uma grade regular de
células de 5 x 5 km tratada como um site (unidade amostral primaria), totalizando 349 sites

apos o recorte pelos limites do Complexo de Marromeu.

Espécies alvo

Considerou-se que o estado de ocupagdo do site se mantém constante durante a
janela amostral do censo de 2021, de modo que diferencas entre as réplicas espaciais
reflitam principalmente variagdo na detectabilidade e ou na distribui¢do da espécie dentro
do site, e ndo mudangas reais no estado de ocupagao naquele periodo.

Embora o censo aéreo de 2021 tenha registrado 15 espécies na area de estudo, a
modelagem de ocupacdo foi conduzida apenas para Bufalo (Syncerus caffer), Chango

(Redunca arundinum) e Piva (Kobus ellipsiprymnus).

Figura 3 — Espécies em estudo

Legenda: Bufalo (Syncerus caffer), Chango (Redunca arundinum) e Piva (Kobus
ellipsiprymnus).

Fonte: National Geographic; inaturalist.org (2026)

Do ponto de vista estatistico, modelos de ocupacdo exigem niimero suficiente de
detecgdes e uma detectabilidade compativel com a escala de amostragem; espécies com
poucos registros, distribuicdo muito restrita ou baixa visibilidade em levantamentos tendem
a gerar estimativas instaveis, com ampla incerteza e baixa robustez inferencial (Lauret et
al., 2021; Sola et al., 2025). Em contextos de baixa taxa de deteccdo, as estimativas de
ocupagdo tornam-se frequentemente imprecisas, indicando a necessidade de aumentar o
esforgo/eficiéncia de detecgdo para melhorar a precisao (van Strien et al., 2026).

Assim, embora as demais espécies sejam relevantes para caracterizar a comunidade,
parte delas apresentou baixa frequéncia de detec¢do e ou numero insuficiente de registros

por célula, o que inviabiliza inferéncias confidveis sobre a ocupagao espacial.


http://inaturalist.org
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Dentro desse conjunto, as trés espécies selecionadas combinam: amostra suficiente
(ocorrem em numero de células adequado para estimar a probabilidade de ocupacdo e a
detectabilidade), detectabilidade relativamente consistente no contexto do censo aéreo e
elevado valor ecologico para interpretar o gradiente ambiental do sistema.

O Bufalo foi incluido por apresentar alta detectabilidade em levantamentos aéreos,
coerente com o fato de que a detectabilidade em censos aéreos varia entre espécies e tende
a ser explicada por tragos como tamanho corporal e tamanho de grupo (schlossberg et al.,
2018; schlossberg et al., 2016). Na Reserva Nacional de Marromeu, este ¢ descrito como
espécie dominante, observando-se manadas numerosas nas planicies, o que favorece
estimativas mais precisas em escala de paisagem (beilfuss et al., 2010). Além disso, a RNM
foi criada originalmente como “Reserva Especial de Protec¢do de Bufalos”, evidenciando o
papel do bufalo como espécie focal de conservagao local (Biofund, 2017)

O Chango, por sua vez foi selecionado por ser caracteristico de habitats abertos
associados a planicie de inundagdo e a linhas de drenagem, ocorrendo com maior
frequéncia onde ha cobertura herbacea alta (gramineas e juncais) e a4gua disponivel, o que o
torna informativo para discriminar ambientes de varzea no mosaico de fitofisionomias (Du
plessis et al., 2016). Além disso, apresentou registros suficientes e contribui para contrastar
0 uso de habitats ao longo do mosaico de fitofisionomias.

Por fim, a piva (Kobus ellipsiprymnus) foi escolhida por sua forte dependéncia de
ambientes, 0 que a torna um bom indicador do gradiente hidrolégico (canais, areas
encharcadas e capins imidos): a espécie € tipicamente registrada em margens de lagos e
rios, formagdes ribeirinhas e pradarias abertas, devido a sua maior suscetibilidade a
desidratagdo e ao superaquecimento em comparagdo a outros bovideos (Becker et al., 2021;
Deng et al., 2020).

Além disso, no Complexo de Marromeu, levantamentos aéreos registram a piva
sobretudo na margem da planicie de inundacdo e no ecdtono, com variagdo sazonal no
nimero e na distribuicdo, reforcando sua utilidade para contrastar respostas associadas ao
pulso de inundagdo e a disponibilidade hidrica (Beilfuss et al., 2010). Por ser um antilope
de médio a grande porte frequentemente observado em areas relativamente abertas, tende a
apresentar detectabilidade adequada em censos aéreos; ainda assim, a detectabilidade pode

variar entre espécies e ¢ influenciada por tragos como massa corporal e tamanho de grupo,
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o que justifica trata-la explicitamente no componente de detecgdo do modelo (Schlossberg
etal.,2018).

Dados de ocorréncia e construcao do historico de deteccao

Os registros de ocorréncia das espécies foram obtidos a partir do censo aéreo de
2021 e organizados em ambiente SIG. As observacdes foram atribuidas as células da grade
e, em seguida, as respectivas subunidades (2,5 X 5 km) por operagdes de intersecao
espacial. Para cada espécie, foi construida uma matriz de deteccao com 349 linhas (sites) e
duas colunas (réplicas espaciais), em que um (1) indica que a espécie foi registrada em uma
subunidade e 0 indica ndo registro. Quando houve mais de um registro na mesma
subunidade, o valor permaneceu 1, representando apenas a presenga detectada naquela
réplica.

Como medida descritiva, foi calculada a ocupagdo naive como proporcao de sites
com pelo menos uma deteccdo em qualquer uma das duas réplicas. Essa medida foi
utilizada apenas para fins comparativos, uma vez que nao corrige o viés associado a

deteccao imperfeita.

Covariaveis ambientais e antropicas

Procedimentos gerais (aplicar a todas as covaridveis): Todas as covariaveis foram
harmonizadas em um mesmo sistema de referéncia cartografica e recortadas ao limite do
Complexo de Marromeu. Em seguida, cada camada foi resumida por site (célula 5 x 5 km)
por estatisticas zonais (zonal statistics), garantindo que os valores usados na modelagem

correspondessem exatamente a unidade amostral do modelo de ocupagao.

1) Fitofisionomia

Representa o tipo dominante de cobertura vegetal ou formagdo da paisagem em
cada célula amostral, usada para caracterizar a heterogeneidade ambiental e estrutural do
habitat. A classificagdo por Sentinel-2 ¢ adequada para mapeamento de uso e cobertura da

terra em alta resolucdo espacial (Phiri et al., 2020).

A fitofisionomia foi derivada do mapa tematico de cobertura/uso do solo produzido
a partir de imagens sentinel-2 msi resolucdo de 10 m (Gascon et al., 2017). O raster final de

classes foi recortado ao Complexo de Marromeu e, para cada site (5 x 5 km), a
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fitofisionomia foi atribuida como a classe dominante (100%) dentro da célula, calculada

por estatistica zonal sobre os pixels de 10 m.

2) NDVI

indice espectral que expressa o vigor, a densidade e a atividade fotossintética da
vegetacdo, calculado pela relagdo entre o infravermelho proximo e o vermelho. E
amplamente usado para avaliar condicdo e estrutura da vegetagdo por sensoriamento

remoto (Rouse et al., 1974; Main-Knorn et al., 2017).

O NDVI foi calculado a partir da mesma imagem sentinel-2 msi de refletdncia de
superficie (level-2a), correspondente ao ano de 2025, para o periodo sincronizado com o
censo aéreo de 2021 de modo a reduzir ruido temporal e representar condigdes de vigor e
estrutura da vegetacdo proximas a amostragem (Main-knorn et al., 2017; Gascon et al.,
2017). Em cada cena, o NDVI foi estimado pela razdo normalizada entre o infravermelho
préximo e o vermelho. O valor de NDVI por site foi obtido por estatistica zonal (média dos

pixels dentro de cada célula 5 x 5 km).

3) Extensao de rios

Corresponde ao comprimento total da rede hidrografica dentro de cada célula
amostral, representando a disponibilidade e proximidade de ambientes aquaticos na
paisagem. (Lehner & Grill, 2013).

A covaridvel extensdo de rios, foi derivada de uma base vetorial de hidrografia
nacional, recortada ao Complexo de Marromeu (Lehner; Grill, 2013). A rede foi
reprojetada para um sistema métrico (UTM) e intersectada com a grade de sites (5 x 5 km).
Para cada site, calculou-se o comprimento total de canais (soma do comprimento dos
segmentos) contidos na célula, expresso em km por site. Quando necessario, segmentos

coincidentes foram dissolvidos previamente para evitar dupla contagem.

4) Populagao

Representa a densidade populacional humana por célula amostral, usada como
proxy de pressdo antropica sobre a paisagem. Dados populacionais em grade, como
WorldPop, sdo aplicados para representar a distribuicdo espacial da populagdo em alta

resolucao (Tatem, 2017; WorldPop, 2021).
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A populagao foi incorporada como proxy de pressdo antropica a partir de um raster
de distribui¢do populacional (worldpop), selecionando o ano 2021 de modo a convergir
com o censo (Tatem, 2017; Ciesin, 2018). O raster foi recortado ao Complexo de
Marromeu e reprojetado. Em seguida, a populagao por site foi obtida por estatistica zonal,

pela média da densidade (hab/km?) dentro da célula.

5) Focos de fogo

Representam a ocorréncia de anomalias térmicas associadas a queimadas ou
incéndios, indicando perturbagdo ambiental e pressao antropica ou natural sobre os habitats.
Produtos MODIS e VIIRS de fogo ativo sdo baseados em algoritmos contextuais de
deteccao térmica amplamente validados (Giglio et al., 2016; Schroeder et al., 2014).

Os focos de fogo foram obtidos a partir das detecgdes de active fire (anomalias
térmicas) do modis (terra e aqua), disponibilizadas pelo nasa firms (produto de
hotspots/vetores, colecdo 6/6.1), para o ano de 2021, ou seja, janela sincronizada ao censo.
Essas detecgdes derivam do algoritmo contextual do produto modis de fogo/anomalias
térmicas, amplamente validado e atualizado na colegao 6, e incluem atributos que permitem
controle de qualidade das deteccdes (Giglio et al., 2016). Essas detec¢des sdo geradas por
algoritmos contextuais consolidados para modis e viirs, e incluem atributos de qualidade e
confianga que permitem filtrar eventos mais provaveis de fogo (giglio et al., 2016;
schroeder et al., 2014).

Os pontos de focos foram importados para o ambiente sig, reprojetados (UTM) e
recortados ao Complexo de Marromeu. A variavel foi resumida por site (5 x 5 km) por
operagdes de interse¢do espacial, calculando-se o nimero de focos por célula (contagem de
pontos dentro do site).

Antes do ajuste dos modelos de ocupagdo no sofiware R, utilizando o pacote
unmarked (Fiske; Chandler, 2011), com execugdo em ambiente RStudio, as covariaveis
continuas foram padronizadas por meio da transformagdo z-score= (x-média)/desvio
padrao, de forma que cada variavel passasse a apresentar média igual a 0 e desvio-padrao
igual a 1. Essa etapa foi adotada para reduzir diferengas de escala entre os preditores,
contribuindo para a estabilidade numérica do processo de otimizacdo e favorecendo a

convergéncia dos modelos. Além disso, a padronizacdo melhora a interpretabilidade dos
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pardmetros e torna mais compardveis as magnitudes dos coeficientes entre covaridveis
continuas, uma vez que cada estimativa passa a representar o efeito de um aumento de 1
desvio-padrao na covaridvel, na escala do preditor linear (Schielzeth, 2010). Ressalta-se
que essa transformagdo ndo elimina colinearidade entre preditores, mas facilita a estimagao

numeérica e a interpretagdo dos efeitos.

Especificacdo do modelo e selecio de modelos

Os modelos de ocupagdo de estagdo Unica foram ajustados utilizando funcao de
ligacdo logit para detectabilidadee (p) e ocupagdo (y). A estrutura geral do modelo
considerou y como funcdo de covaridveis ambientais e antropicas do site € p como a
probabilidade de registrar a espécie em cada réplica espacial dentro do site.

Foi adotada uma abordagem de selecio de modelos em duas etapas, com base em
um conjunto de modelos candidatos ecologicamente plausiveis previamente definido, de
modo a respeitar a estrutura hierdrquica dos modelos de ocupacdo e reduzir a influéncia de
estratégias ad hoc sobre a inferéncia multimodelo (Lebreton et al., 1992; Morin et al.,
2020).

Na primeira etapa, a ocupagdo foi mantida constante (y(.)), e foram ajustados
modelos candidatos para avaliar a influéncia de covariaveis de sitio e/ou de ocasido sobre a
detectabilidade (p). As estruturas de detectabilidade foram comparadas com base no critério
de informacgdo AIC, considerando como competitivos os modelos com AAIC (ou AAICc) <
2. O suporte relativo foi avaliado por meio de pesos de Akaike, permitindo identificar quais
combinagdes de covaridveis melhor explicaram padrdes de ocupagao e detectabilidade para
cada espécie.

Na segunda etapa, as estruturas de detectabilidade com maior suporte pelos dados,
identificadas na etapa anterior, foram mantidas nos modelos, € passou-se a testar a
influéncia das covaridveis de sitio sobre a probabilidade de ocupagdo (). Dessa forma, a
selecdo dos modelos de ocupagdo foi realizada de maneira condicionada as estruturas mais
plausiveis para p, permitindo separar de forma mais consistente os efeitos relacionados a

detectabilidade daqueles associados a ocupagao.
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Estimativas finais e produtos espaciais

Para cada espécie, foram obtidas estimativas de y (ocupagdo corrigida pela
detectabilidade) e p (probabilidade de detec¢do), acompanhadas de medidas de incerteza
(erro-padrdo e/ou intervalos de confianca). As estimativas finais de ocupagdo foram
derivadas do modelo selecionado (ou, quando apropriado, a partir de abordagem de média
por modelos entre modelos competitivos). Em seguida, as predicdes de y foram
espacializadas para toda a grade, permitindo a geracdo de mapas de ocupagdo estimada que
auxiliam a interpretagdo ecoldgica e o planejamento de monitoramento € manejo na area de

estudo.
Organizac¢io do processamento e reprodutibilidade

O processamento espacial (construcdo da grade, subdivisao em réplicas, atribuicdo
de ocorréncias e extragdo/sumarizacdo de covariaveis) foi realizado no ArcGIS ArcMap
10.8. A etapa estatistica (ajuste dos modelos de ocupacio, selecdo de modelos e obtencao
das estimativas de y e p) foi conduzida no R, utilizando o RStudio como ambiente de

desenvolvimento.
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3 RESULTADOS

Figura 3 — Riqueza de espécies por célula (5 x 5 km) no Complexo de Marromeu
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Fonte: Autora (2026)

O padrao espacial de riqueza por célula (5 x 5 km), estimado a partir de censo
aéreo, sugere associagdo com as fitofisionomias e, sobretudo, com zonas de transi¢do na
paisagem. As maiores riquezas (7-9 espécies) e parte das riquezas intermediarias (4—6
espécies) tendem a se concentrar no contato entre a Pradaria de Inundacdo do Delta do
Zambeze e a Floresta das Terras Baixas do Delta do Zambeze, enquanto valores baixos
(0-3 espécies) predominam em por¢des mais homogéneas, como a Floresta Arenosa de
Inhamitanga e parte das formag¢des de miombo.

Os graficos bivariados (Figura 3) indicam ampla dispersao da riqueza ao longo de
todos os gradientes, sugerindo que a variabilidade intra-fitofisionomia ¢ elevada e que
eventuais efeitos dos preditores tendem a ser modestos no nivel exploratério. Para NDVI, a
curva suavizada permanece praticamente horizontal, sem evidéncia visual de aumento
consistente da riqueza ao longo do gradiente de vegetagdao, o que aponta para associagao
fraca quando considerada isoladamente. Em contraste, para rios, observa-se uma tendéncia
positiva mais clara, sobretudo em valores baixos do gradiente, com posterior estabilizagdo,
padrao compativel com um efeito ndo linear/saturante. Para o fogo, a suavizagdo também ¢

essencialmente plana, sugerindo auséncia de relagdo bivariada marcada com a riqueza na
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escala analisada. Por fim, para a populagdo, a tendéncia geral ¢ igualmente fraca, mas a
interpretagdo ¢ limitada pela forte assimetria do preditor.

Figura 4 — Riqueza de espécies em fungdo de variaveis ambientais padronizadas (z). Relagdes
bivariadas entre riqueza e NDVI, fogo, rios e populagdo. Pontos = células amostrais (cores
fitofisionomia); linha azul = suavizagdo por GAM; faixa = IC 95%.
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Os mapas da Figura 4 apresentam a distribui¢do espacial dos registros do Bufalo
(Syncerus caffer), do Chango (Redunca arundinum) e da Piva (Kobus ellipsiprymnus) sobre
as fitofisionomias do complexo, onde ¢ possivel observar um padrao heterogéneo entre as
espécies. Os registros de bufalo mostraram maior agregagdo predominantemente na
Pradaria de Inundacdo do Delta do Zambeze, com poucos pontos dispersos em outras
fitofisionomias, sobretudo no Miombo Humido Costeiro de Cheringoma e no Miombo
Humido do Planalto de Cheringoma. Em geral, o Bufalo apresentou maior ocorréncia na
Reserva Nacional de Marromeu. O Chango apresentou distribuicao mais ampla e numerosa,
com maior densidade no setor central-oeste (idem), principalmente nas areas de Miombo
Humido (Costeiro e do Planalto de Cheringoma), e ocorréncias também na Pradaria de
Inundagdo do Delta do Zambeze ¢ na Floresta das Terras Baixas do Delta do Zambeze. A
Piva exibiu distribui¢do mais concentrada, com um nucleo principal de registros no setor
associado sobretudo a Pradaria de Inundacdo do Delta do Zambeze e a Floresta das Terras
Baixas do Delta do Zambeze, com menor ocorréncia fora dessa regido; a Piva apresentou
que nem o Bufalo também maior ocorréncia na Reserva Nacional de Marromeu.

Figura 4 — Distribui¢do do Bifalo, do Chango e da Piva nas fitofisionomias do complexo de
Marromeu

Bufalo

01020 40 60 80
O — — Km

Fonte: Autora (2026)
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1. Para Chango

Com base no historico de detecgdo em 349 sitios amostrais (duas réplicas por sitio),
O Chango foi detectado em 162 dos 349 sitios amostrados (duas réplicas por sitio),
resultando em uma ocupagao naive de 0,464. Ao corrigir a deteccao imperfeita pelo modelo
de ocupacdo, a ocupacdo estimada aumentou para y = 0,576 + 0,041 (SE=; IC95%:
0,493-0,654). A probabilidade média de deteccao foi p = 0,560 + 0,040 (SE=; IC95%:
0,481-0,636).

Tabela 2 - Modelos de detectabilidade para o chango

Modelo AlCc AAICc Peso AICc
(),

p(fitofisionomia) 820,3 0,00 0,999
Y(), p(NDVI) 834,0 13,71 0,001
Y(.), p(rios) 838,5 18,19 0,000
Y(), p(.) 839,8 19,50 0,000
P(.), p(populacio) 841.6 21,28 0,000

Fonte: Dados da pesquisa.

Quanto a detectabilidade, um tinico modelo foi claramente selecionado (AAICc < 2;
peso AICc = 0,999), indicando que p varia entre fitofisionomias (Tabela 1), com valores

previstos aproximadamente entre ~0,31 e ~0,86, dependendo da classe.

Para a ocupacdo, também houve suporte inequivoco para um Unico modelo (peso
AICc = 0,994), mostrando que a probabilidade de ocupagdao do Chango aumenta
positivamente com a extensao de rios no sitio (B = 0,760 = 0,286; z = 2,66; p = 0,0078; (Ver
Tabela 2 e Figura 5). Ao longo do gradiente observado de rios (covariavel padronizada), as
probabilidades previstas de  variaram aproximadamente de ~0,49 (menor valor

observado) a ~0,95 (maior valor observado).
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Figura 4 — Probabilidade de detec¢dao (p) do Chango por fitofisionomia Negativo ou

positivo (Ver beta).
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O mais plausivel modelo explicando a ocupagdo do Chango inclui rios na ocupagio

e Fitofisionomia na deteccao (Tabela 2). apresentou relagcdo positiva com a extensdo total

de rios nas células (Figura 5), com y aumentando de 0,487 em areas com menor extensao

de rios para 0,953 em é4reas com maior extensdo de rios.

Tabela 3 - Modelos de ocupagdo do chango

Modelo AlCc AAICc Peso AICc
Y(rios),

p(fitofisionomia) 308,6 0,00 0,994
Y(0),

p(fitofisionomia) 820,3 11,71 0,003
Y(populagdo),

p(fitofisionomia) 821,9 13,28 0,001
Y(fogo),

p(fitofisionomia) 822,1 13,45 0,001
Y(NDVI),

p(fitofisionomia) 822.,4 13,75 0,001
Y(fitofisionomia), 2291 2050 0.000
p(fitofisionomia) ’ ’ ’
Y(rios), p(.) 830,6 21,95 0,000
Y(fitofisionomia), 231.8 2315 0.000
p(.) 2 b 5
Y(NDVI), p(.) 839,5 30,90 0,000
Y(), p() 839,8 31,21 0,000
Y(fogo), p(.) 841,2 32,64 0,000
Y(populacido), p(.) 841,8 33,18 0,000

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 5 — Relagdo entre extensdo total de rios (km) e ocupacdo (y) do Chango; linha

indica predi¢do do modelo e a faixa/tracejadas o IC 95%.
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2. Para Bufalo

O Bufalo foi detectado em 68 sitios dos 349 amostrados, resultando em uma
ocupac¢do naive de 0,20, e uma estimada de 0,26 apods a correcdo pela detectabilidade. Um
unico modelo de ocupagao foi selecionado (apresentou AAICc < 2), indicando que a
probabilidade de ocupacdo do bufalo varia positivamente com a extensao total de rios no

sitio, com um forte poder explicativo (73%). Possivel observar na tabela 4 e Figura 7

respetivamente.
Tabela 4 - Modelos de ocupagao do bufalo
Modelo AlCc AAICc Peso AICc
Y(rios), p(.) 459,2 0,00 0,729
Y(rios), p(rios) 461,2 2,00 0,268
Y(fogo), p(rios) 472,9 13,67 0,001
Y(NDVI), p(rios) 473,1 13,89 0,001
Y(.), p(rios) 474,0 14,84 0,000
Y(populagdo), p(rios) 474,1 14,92 0,000
Y(fogo), p(.) 486,8 27,57 0,000
Y(NDVI), p(.) 4949 35,72 0,000
Y(populagdo), p(.) 496,2 37,05 0,000
Y(.), p(.) 497,7 38,47 0,000

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 6 — Relacdo entre extensdo total de rios (km) e ocupacao (y) do Bufalo; linha indica

predi¢do do modelo e a faixa/tracejadas o IC 95%.
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O Bufalo apresentou uma detectabilidade de p = 0,987 + 0,049. Da mesma forma
que para a ocupacdo, apenas um modelo de detectabilidade foi selecionado (AAICc < 2),
correspondente a extensdo total de rios (Tabela 1), indicando uma relagdo positiva: quanto
maior a extensdo de rios, maior a probabilidade de deteccdo do bufalo. Ao longo do
gradiente observado (Figura 6), a detectabilidade variou aproximadamente de p = 0,11 +
0,03 (valores mais baixos de extensdo de rios) até p = 0,82 £+ 0,08 (valores mais altos de

extensao de rios).

Tabela 5 - Modelos de detectabilidade para o bufalo

Modelo AlCc AAICc Peso AICc
Y(.), p(rios) 474,0 0,00 0,001
Y(.), p(NDVI) 497,3 23,27 0,000
Y(), p(.) 497,7 23,63 0,000
Y(.), p(populacao) 499.7 25,67 0,000

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 6 — Probabilidade de detec¢do (p) do Bufalo em funcdo da Extensdo Total dos Rios
(km)
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Figura 7 — Relacdo entre extensao total de rios (km) e ocupa¢do (y) do Bufalo; linha indica
predicdo do modelo e a faixa/tracejadas o IC 95%.
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3. Para Piva

A Piva (Kobus ellipsiprymnus) foi detectada em 84 sitios dos 349 amostrados (duas
réplicas por sitio), resultando em uma ocupacdo naive de 0,24 e uma ocupacao estimada de
y = 0,31 (SE = 0,037; 1C95% = 0,244-0,386) apos a corre¢do pela detectabilidade. A
selecao de modelos de detectabilidade indicou suporte exclusivo para um efeito positivo da

extensdo de rios sobre a probabilidade de detec¢do (f = 1,176 £+ 0,142), sugerindo que a
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chance de registrar a espécie aumenta substancialmente em sitios com maior influéncia de

drenagens.
Tabela 6 - Modelos de detectabilidade para a piva
Modelo AlCc AAICc Peso AICc
Y(.), p(rios) 509,5 0,00 1,000
Y(.), p(NDVI) 570,7 61,18 0,000
YY), p() 571,2 61,71 0,000
¥(.), p(populacio) 573.6 64,06 0,000

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 7 — Probabilidade de deteccdo (p) da Piva em funcdo da Extensdo Total dos Rios
(km)
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Considerando esse modelo de deteccdo, dois modelos de ocupagdo foram selecionados
(AAICc < 2), indicando que a probabilidade de ocupacdo da Piva estd associada
principalmente a fitofisionomia (peso = 0,54) e ao fogo (peso = 0,44), com evidéncia de um
efeito positivo do fogo sobre a ocupacdo (f = 1,180 £ 0,446; p = 0,008). Esses resultados

podem ser observados na Tabela 6 e Figura 9 e 10, respectivamente.



Tabela 7 - Modelos de ocupacio da piva
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Modelo AICc AAICc Peso AICc
Y(fitofisionomia), 4935 0,00 0,540
p(rios)

Y(fogo), p(rios) 4939 0,41 0,441
Y(rios), p(rios) 500,3 6,89 0,017
Y(rios), p(.) 507,2 13,75 0,001
Y(NDVI), p(rios) 507,7 14,23 0,000
Y(.), p(rios) 509,5 16,08 0,000
Y (populagdo), p(rios) 510,1 16,59 0,000
Y(fogo), p(.) 537,9 44,45 0,000
l‘i(?“’ﬁsmomla)’ 546.,6 53,11 0,000
Y(NDVI), p(.) 569,0 75,54 0,000
Y(populagao), p(.) 573,1 79,62 0,000
Y(.), p() 573,6 80,14 0,000

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 9 — (A) Contribuicdo das covariaveis para os modelos de ocupagao (y) do bufalo,
baseada em pesos AICc. (B) Estimativas de y por fitofisionomia (média = IC 95%).
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Figura 10 — Relagdo entre extensdo total de rios (km) e ocupacdo (y) da Piva; linha indica

predi¢do do modelo e a faixa/tracejadas o IC 95%.
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4 DISCUSSAO

A Figura 2 evidencia variac¢do espacial associada as fitofisionomias onde do ponto
de vista ecologico, o padrdo apresentado € compativel com a ideia de efeito de borda, no
qual interfaces entre unidades de vegetacdo podem concentrar espécies por
complementaridade de recursos e uso de multiplos habitats, embora a direcao e a magnitude
do efeito dependam do contraste entre fisionomias e do contexto regional (Willmer et al.,
2022). Em planicies aluviais, a dinamica de inundagdo e a conectividade hidrologica
reorganizam habitats e fluxos de matéria e energia, gerando mosaicos espaco-temporais
que, podem favorecer maior co ocorréncia em areas sazonalmente conectadas (Wohl, 2025;
Dwivedi et al., 2025; Funk et al., 2023).

Como os registros derivam de censo aéreo, ¢ importante reconhecer que o gradiente
espacial de riqueza pode refletir, a0 menos em parte, erros de deteccdo, contagem e
identificacdo que variam com cobertura vegetal, complexidade visual, contraste com o
fundo e condi¢des operacionais (Davis et al., 2022; Brusa et al., 2024). Evidéncias recentes
mostram que a detectabilidade tende a cair com maior cobertura de dossel/vegetacdo e que
fatores ambientais como estacdo e condi¢des de observagdo podem alterar a probabilidade
de deteccao em levantamentos aéreos, o que ajuda a explicar por que areas de florestas
podem apresentar riqueza observada menor sem que isso signifique necessariamente menor

riqueza real (Davis et al., 2022). Além disso, desenho amostral e esforco importam:
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mudancas de cobertura/espagamento de transectos e esfor¢o por subareas afetam a precisdo
e podem gerar heterogeneidade espacial nos resultados (Montalvo et al., 2022 ; Davis et al.,
2022). No proprio Reserva Nacional de Marromeu, ha recomendacdes explicitas para
realizar censos antes das primeiras chuvas porque a expansdo da agua pode dispersar
animais na paisagem, alterando a detectabilidade e a distribui¢do observada (Macandza et
al., 2020). Por isso, a interpretacdo espacial da riqueza deve ser feita com cautela e, quando
possivel, fortalecida por validacdo complementar, tais como amostragem terrestre em
habitats de baixa visibilidade ou corregdes ou ajustes para detectabilidade.

Esse viés ¢ consistente com revisdes metodoldgicas que destacam a ndo detecgdo e
o erro de contagem como limitagdes centrais de levantamentos aéreos, frequentemente
moduladas por caracteristicas do habitat e da cobertura vegetal (Davis et al., 2022).

Evidéncias empiricas recentes também indicam que a probabilidade de deteccdo em
levantamentos aéreos tende a diminuir com maior cobertura de dossel, reforcando que
valores de riqueza mais baixos em miombos ou florestas podem refletir, a0 menos em parte,
limitagdes de visibilidade e ndo apenas menor riqueza real, como verificado por Batter et
al., 2022 no seu estudo realizado em na Califérnia e por Macandza et al., 2020 a quando da
realizagdo do relatorio de gestao do complexo.

Convém destacar que formacdes abertas e inundaveis continuam sendo
habitats-chave para herbivoros especificos: em savanas Umidas, a planicie de inundacao
pode oferecer dieta de melhor qualidade e maior desempenho energético para espécies
dependentes de agua (Becker et al., 2021), e no proprio Complexo de Marromeu ha
evidéncias de preferéncia de antilopes por campos, campos inundaveis e arbustos
(Mangueze et al., 2026).

Adicionalmente, ressalta-se que, em levantamentos aéreos, a detectabilidade tende a
ser imperfeita e pode ser reduzida pela formacdo de grupos menores e pelo ocultamento
pela vegetagdo, o que refor¢a a necessidade de modelar explicitamente o processo de
detec¢do para minimizar subestimag¢do de ocorréncia e riqueza quando se utilizam apenas
contagens brutas (Davis ef al., 2022). Nesse contexto, a inferéncia sobre padrdes espaciais
torna-se mais robusta quando se separa o processo ecoldgico (presenca e uso do espaco) do
processo observacional (probabilidade de registro), evitando que limitagdes de visibilidade

sejam interpretadas diretamente como auséncia.
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Essa distingao ¢ particularmente relevante porque, em modelos de esta¢do Unica, um
pressuposto central ¢ o fechamento durante a janela amostral, isto ¢, a condi¢do de que o
estado de ocupacdo nao se altere de maneira relevante entre ocasides (MacKenzie et al.,
2002; MacKenzie et al., 2006). Assim, variacdes temporais dentro do periodo amostral que
alterem a disponibilidade de recursos ou a detectabilidade podem violar esse pressuposto e
influenciar as estimativas, especialmente em ambientes sazonais e dindmicos.

Dessa forma, as diferencas nos padrdoes de ocupagdo entre o Bufalo (Syncerus
caffer), o Chango (Redunca arundinum) e a Piva (Kobus ellipsiprymnus) ndo se mostraram
muito grandes o que pode ser interpretado como o resultado combinado de preferéncias
ecoldgicas por recursos e viés de observagao.

As semelhancas observadas entre Bufalo e Chango podem refletir, em parte,
requerimentos ecoldgicos compartilhados, uma vez que ambos sdo predominantemente
pastadores e tendem a concentrar o uso do espaco em areas onde agua e forragem de maior
qualidade estdo mais disponiveis, frequentemente associadas a drenagens e planicies
inundaveis. Em sistemas africanos, o Bufalo ajusta fortemente sua distribuicao sazonal em
funcdo da disponibilidade hidrica, mantendo-se mais associado a rios e fontes permanentes
durante a estacdo seca (Rougier et al., 2020).

De modo compativel, o Chango que teve variacdo relacionada a fitofisionomia na
detec¢do e proximidade de rios na deteccdo, ¢ descrito como dependente de dgua e de
cobertura em capim alto, o que favorece o uso de ambientes umidos e bordas estruturais no
mosaico de habitats (Du Plessis et al., 2016; Junker et al., 2024). Assim, uma relagdo
semelhante com a extensdo de rios pode representar sobreposi¢do parcial de nicho
(agua—forragem), embora diferencas na necessidade de refligio e na estrutura da vegetagdo
provavelmente gerem contrastes finos no padrdo de ocupagdo espacial entre as duas
espécies (Rougier ef al., 2020; Junker et al., 2024).

A inclusdo de fogo como covaridvel competitiva para a ocupagdo da Piva sugere
que a espécie pode ajustar o uso do espago em funcio de mosaicos pos-fogo, possivelmente
por mudangas na disponibilidade ou qualidade de forragem e na estrutura de cobertura
(Allred et al., 2011). No entanto, como o modelo com fitofisionomia também foi o melhor

suportado, ¢ plausivel que o fogo esteja parcialmente atuando como proxy de condigdes
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ambientais associadas a dindmica sazonal e a abertura da paisagem (Archibald ef al., 2012;

Archibald et al., 2013; Alvarado et al., 2020; Karp et al., 2024).

A ocorréncia de grandes focos de incéndio no Complexo de Marromeu, mesmo este
sendo reconhecido como uma area imida de importancia internacional (sitio Ramsar), pode
parecer, a primeira vista, contraditoria. No entanto, essa aparente incoeréncia se dissolve

quando se considera a dinamica sazonal da paisagem.

Embora o complexo seja caracterizado por extensas planicies sazonalmente
inundaveis, a marcada sazonalidade climatica da regido, com um periodo chuvoso
concentrado entre novembro e abril e uma estagdo seca pronunciada de junho a outubro,
cria uma janela anual de disponibilidade de biomassa herbacea seca, que atua como
combustivel para queimadas (MEF et al., 2015; ANAC, 2016). Durante a estagdo seca, a
redu¢do do nivel de dgua nas planicies de inundacdo e a dessecagdo da vegetacdo
graminosa transformam extensas areas anteriormente alagadas em ambientes altamente
inflamaveis. Esse fendmeno ¢ amplamente documentado em savanas e sistemas alagaveis
tropicais, onde o pulso de inundacgdo e o regime de fogo interagem de forma complexa, e
nao mutuamente excludentes (Junk et al., 1989; Archibald et al., 2012; Karp et al., 2024).
Dessa forma, a condigdo de area umida ndo confere imunidade ao fogo; antes, a propria
dindmica hidrologica que define o sistema também modula a inflamabilidade sazonal da
paisagem, tornando a ocorréncia de incéndios um processo ecologicamente esperado e nao

uma contradigao.
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5 CONCLUSAO

A analise de ocupagao aplicada ao Complexo de Marromeu permitiu separar o
processo ecologico (ocupacgdo, y) do processo observacional (detec¢do, p) onde os
resultados indicam que padrdes espaciais de ocorréncia dos grandes herbivoros avaliados
estdo fortemente associados a componentes hidrologicos (rios) e ao mosaico de habitats do
sistema (fitofisionomias), com evidéncias consistentes de aumento de ocupagdo quanto
maior a extensdo de rios, especialmente para o Chango e o Bufalo. Para a Piva, a
detectabilidade foi explicada principalmente pela extensdo de rios, enquanto a ocupagdo
apresentou suporte para variacdo por fitofisionomia e por fogo, sugerindo que a espécie
responde a heterogeneidade estrutural e a mosaicos de disturbio na paisagem. Em conjunto,
os mapas de y e p produzidos aqui oferecem uma base espacialmente explicita para orientar
monitoramento e priorizagdo de 4areas, destacando a necessidade de considerar a
detectabilidade em levantamentos aéreos e de refinar inferéncias futuras com desenho

amostral que incorpore replicagdo temporal e validacdo em ambientes de baixa visibilidade.
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TERCEIRA PARTE

2 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou os padroes de ocupacao de grandes herbivoros no Complexo de
Marromeu em relagdo a heterogeneidade da cobertura vegetal, integrando mapeamento de
fitofisionomias, sensoriamento remoto ¢ modelagem de ocupacdo. A pesquisa retomou a
problematica apresentada na introducdo, segundo a qual paisagens alagdveis, sazonalmente
dindmicas e estruturalmente heterogéneas exigem abordagens capazes de representar tanto
a organizagdo espacial do habitat quanto a influéncia da detectabilidade imperfeita sobre os

registros de fauna.

Os objetivos propostos foram atendidos. O primeiro artigo permitiu mapear e
descrever 14 classes temdticas no Complexo de Marromeu, evidenciando um mosaico
composto por pradarias de inundagdo, formag¢des de miombo, florestas de terras baixas,
areas alagdveis e ambientes costeiros. A classificagdo apresentou acuracia global de
93,53%, indicando boa confiabilidade do produto cartografico. Esse resultado constitui uma
contribuicdo importante para a caracterizacdo espacial da paisagem e fornece uma base

consistente para estudos ecologicos, planejamento territorial € monitoramento ambiental.

O segundo artigo demonstrou que a ocupagdo e a detectabilidade dos herbivoros
avaliados variaram em funcdo de componentes ambientais e antropicos da paisagem. A
extensdo de rios destacou-se como uma variavel importante para o chango e o bufalo,
reforgando o papel da disponibilidade hidrica na organizagao espacial dessas espécies. Para
a piva, os resultados indicaram maior influéncia da fitofisionomia e do fogo sobre a
ocupacado, enquanto a detectabilidade esteve relacionada principalmente a extensdo de rios.
Assim, os resultados reforcam que a distribuicdo observada das espécies ndo depende
apenas da presencga real dos organismos, mas também da probabilidade de detectd-los em

uma paisagem complexa.

Do ponto de vista cientifico, o trabalho contribui ao aplicar uma abordagem
integrada entre sensoriamento remoto ¢ modelos de ocupagdo em uma paisagem de elevada

importancia ecologica e ainda pouco estudada. Do ponto de vista aplicado, os produtos
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gerados podem subsidiar o planejamento de censos futuros, a defini¢do de areas prioritarias
para conservagdo e o manejo espacial da fauna no Complexo de Marromeu, especialmente
por permitirem interpretar os registros de ocorréncia considerando a detectabilidade

imperfeita.

Apesar dessas contribuigdes, algumas limitagdes devem ser reconhecidas. A
utilizacdo de dados provenientes de um uUnico censo aéreo restringe a avaliacdo de
variacoes temporais mais amplas. Além disso, o uso de réplicas espaciais, embora
adequado as condi¢des dos dados disponiveis, pode ndo capturar integralmente a variagao
sazonal na ocupacdo e na detectabilidade. A dindmica hidrologica do delta, os efeitos do
fogo, a estrutura da vegetacdo e possiveis limitagdes inerentes ao levantamento aéreo

também podem ter influenciado as estimativas obtidas.

Como perspectiva para pesquisas futuras, recomenda-se ampliar 0 monitoramento
para diferentes periodos sazonais e anos consecutivos, incorporar maior nimero de réplicas
e explorar modelos dindmicos de ocupagdo. Também seria relevante integrar outras fontes
de informacdo, como armadilhas fotograficas, telemetria, dados de campo sobre
disponibilidade de pastagem e séries temporais de inundacdo e fogo. Essas abordagens
permitiriam compreender com maior detalhe os mecanismos que estruturam a distribui¢do

dos grandes herbivoros no Complexo de Marromeu.

Conclui-se que a heterogeneidade da cobertura vegetal, a disponibilidade hidrica e
os distirbios da paisagem constituem fatores fundamentais para compreender os padroes de
ocupacdo dos grandes herbivoros no Complexo de Marromeu. A integragdo entre
mapeamento ambiental e modelagem de ocupacdo mostrou-se adequada para produzir

informagdes ecoldgicas relevantes e aplicaveis a conserva¢do, ao monitoramento € ao

manejo de uma das paisagens alagaveis mais importantes de Mocambique.
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