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RESUMO

O processo da desertificagdo € um problema de importancia mundial, pois reduz a
produtividade das terras como também a fungao ecoldgica dos ecossistemas onde acontece
este processo. A desertificacdo é o resultado dos processos de degradacdao ambiental nas
zonas aridas, semidridas e sub-Umidas secas produto de fatores biofisicos como a variacdo
climatica e também das atividades humanas. A regido do Vale de Villa de Leyva, Boyac3,
Colombia, tem paisagens em processo de transformacao por desertificacdo porque esta
localizada num local seco, pouca precipitacdio e com solos frageis. Apds da conquista
espanhola, esta area teve a maior transformacdo ambiental iniciando com a sobre
exploracdo dos recursos naturais como as florestas, os solos e os corpos de dgua, acelerando
ainda mais este processo de degradacdo. Tendo em conta esse contexto, o método de
anadlise das dinamicas da zona para identificar padrdes e processos de desertificacdo a partir
de séries temporais de indices de vegetacao, como o NDVI e EVI, foram empregadas técnicas
de analise espacial, a traves de Sistemas de Informacdo Geografica SIG e ferramentas de
Sensoriamento Remoto. Foi feita aquisicdo das imagens de indices de vegetacio NDVI e EVI
do produto MOD13Q1 do sensor MODIS, entre os anos 2001 e 2016. As imagens foram
filtradas como o algoritmo Savitzky-Golay para diminuir os erros da informacgdo original,
como também os vazios. As series temporais foram analisadas com o intuito de identificar as
areas e os periodos em que ocorreram as mudancgas ambientais mais significativas na regiao
com relacdo a camada vetorial de erosdo, elaborada a uma escala 1:100.000.
Posteriormente, foi feito uma analise de tendéncia pelo algoritmo Mann-Kendall para
identificar tendéncias negativas dos indices de vegetacao, e fazer uma sobreposi¢cdo com os
indices do ultimo ano, obtendo assim as dreas com maior risco de sofrer processos de
degradacdao ambiental e que podem gerar desertificacdo. Para validar esses procedimentos,
foi feita uma comparacdo visual com o NDVI do programa Landsat 8 no mesmo periodo,
identificando padrdes de distribuicdo da vegetacdo muito semelhantes, embora a resolucao
espacial dos dois tipos de imagens seja muito diferente. Entre os principais resultados, foi
possivel identificar que as areas em risco de sofrer processos de desertificacdo nao estao
associadas nem obedecem a um processo constante desde sua origem como foi pensado
inicialmente, mas as atividades atuais de agricultura ndo sustentdvel sdo as que causam
esses processos de degradacdo. Na atualidade, este processo acontece de forma mais
pontual e esta associado a fatores antrdpicos, principalmente pelas praticas agricolas ndo
sustentdveis na regido, principalmente pelo incremento dos cultivos de tomate sob estufa.
Também existem areas com tendéncia a recuperacao da vegetacao por fatores naturais, por
processos de crescimento de gramineas, como também por processos artificiais, semeadura
de arvores e gramado, com o fim de adequar a paisagem nas areas de expansdo urbana que
limitam com o “deserto”, gerando novas dindmicas de ocupacdo da regido que
posteriormente precisam ser estudadas.

Palavras-chaves: Desertificacdo, Mann-Kendall, Sensoriamento Remoto, NDVI, EVI, MODIS.



ABSTRACT

Desertification process represents a problem of global importance, due to the reduction not
only of the productivity of farmlands, but also of the ecological function of ecosystems
where this process takes place. Desertification is the result of processes of environmental
degradation in the arid, semi-arid and dry sub-humid areas, resulting from biophysical
factors such as climatic variation and from human activities, as well. The valley of Villa de
Leyva, Boyacd, Colombia, has landscapes in transformation process by desertification
because it is located in a dry place, with little precipitation and with fragile soils. After the
Spanish conquest, this area had the greatest environmental transformation, starting with
overexploitation of natural resources such as forests, soils and bodies of water; all these
factors accelerated the process of degradation. Taking into account this context, it is
necessary to establish a method of analysis of the dynamics of the zone, in order to identify
patterns and processes of desertification through temporal series of vegetation indexes,
such as NDVI and EVI, using spatial analysis techniques, through of GIS Geographic
Information Systems and Remote Sensing tools. The first step was the acquisition of the
vegetation indices NDVI and EVI of the product the images of NDVI and EVI vegetation
indices of the MODIS product MOD13Q1 between 2001 and 2016 were acquired. The images
were filtered as the Savitzky-Golay algorithm to reduce the errors of the original information
as well as the voids. The time series were analyzed in order to identify the areas and periods
in which the most significant environmental changes occurred in the region in relation to the
vector layer of erosion, elaborated at a scale 1:100.000. Afterwards, a trend analysis was
performed by the Mann-Kendall algorithm to identify negative trends of vegetation indexes,
and to overlap with the indices of the last year, thus obtaining the areas with the highest risk
of environmental degradation processes that can generate desertification. To validate these
procedures, a visual comparison was made with the NDVI of the Landsat 8 program in the
same period, identifying vegetation distribution patterns very similar, although the spatial
resolution of the two types of images is very different. Among the main results, it was
possible to identify that the areas at risk of suffering desertification processes are neither
associated nor obeyed a constant process since its origin as initially thought, but the current
activities of non sustainable agriculture are those that cause these processes of degradation.
Nowadays, this process happens in a more punctual way and is associated to anthropic
factors, mainly by the unsustainable agricultural practices in the region, mainly by the
increase of tomato crops under greenhouse. There are also areas where the vegetation
recovers by natural factors, by processes of grass growth, as well as artificial processes,
planting trees and pastures, with the purpose of adjusting the landscape in areas of urban
expansion that limit with the “desert”, generating new dynamics of occupation in the region
that need to be studied further.

Key-words: desertification, Mann-Kendall, remote sensing, NDVI, EVI, MODIS
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1. INTRODUCAO

As areas desertificadas do planeta surgiram por inUmeros fatores e processos que
envolvem a dimensdo biofisica e socioeconbmica em varias séries de tempo, gerando
mudangas no territério que se caracterizaram sob diferentes conceitos desenvolvidos por
diversos autores e instituicdes ao redor do mundo (IGAC; et al., 2010b; UNCCD, 1994;
UNESCO, 2010).

Por esta razao, ndo ha um consenso na definicdo dos conceitos e agentes que operam
no espaco geografico para categorizd-lo como em processo de desertificacdo criando
definicdes "locais" nos lugares onde o fen6meno ocorre. Isto torna mais dificil a adog¢do de
um conceito unificado que defina o que é a desertificacdo, bem como a adocdo de politicas e

de esquemas de planejamento do uso do solo que apdiam a luta contra este processo.

Para o desenvolvimento deste trabalho, a definicdo adotada para caracterizar a
desertificacdo vem da Convencdo de Nacdes Unidas de luta contra a desertificacdo e
consiste no processo de degradacdo das terras aridas, semi-aridas e areas sub-Umidas secas.
O fendmeno é causado principalmente por variacGes climaticas e atividades humanas como
agricultura, sobrepastoreio, desmatamento e a falta de irrigacdo. E interessante notar que a
desertificacdo ndo se refere a expansdo dos desertos ja existentes. Este fendbmeno ocorre
porque os ecossistemas das terras aridas, que cobrem um terco do total do planeta Terra,
sdo extremamente vulneraveis a exploracdo excessiva e uso inadequado da terra (UNCCD,

1994).

As paisagens atuais na area do Vale de Villa de Leyva, Boyacd - Colémbia, sao o
produto de multiplas interagdes entre o ambiente biofisico como a localizagdo da area em
um local seco, com pouca precipitacao e de fragilidade dos solos. O efeito antropogénico na
area tem sido acentuado desde o periodo da conquista espanhola o que originou processos
de sobreutilizagcdo do solo para o cultivo de trigo e cevada, e para a extracao de argila para
ceramica. Essas dindmicas aceleraram os processos de degradacdo do solo causando erosdo
e surgimento de vogorocas refletido na perda de solo por meio da configuracao da paisagem

do “deserto” através do tempo (MOLANO, 1990).



19

Dado o aumento de areas degradadas ao longo do tempo, é importante estabelecer
mecanismos de acompanhamento para o controle dos impactos ambientais e processos de
degradacdo da terra. Estas dindmicas geram fend6menos de deslocamento da populacdo
rural em direcdao aos centros urbanos em condi¢cdes de desvantagem econOmica e social
para as populacdes localizadas em dreas com processos de degradacdo ambiental constante

(ALZATE, 2008).

Por outro lado, os diferentes ecossistemas suscetiveis de desertificacdo também
podem ser degradados até ser transformados devido a estes processos, como fatores de
ocupacgao e transformacgao do territério de forma intensiva, avangam de maneira que as
areas degradadas aumentam gradualmente. O que torna dificl a conservacao,
desenvolvimento e recuperag¢ao dos ecossistemas originais e que estao associados com este

tipo de ambientes em processo de degradacdo ambiental (UNESCO, 2010).

A partir das questdes descritas se estabelece a necessidade de abordar a temdtica com
algumas contribuicdes tedrico-metodoldgicas tais como processos de desertificacdo, através
da aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto e analisar estes processos de
transformacdo ambiental em séries temporais. A pergunta que motiva a proposta de
pesquisa com base nas abordagens expostas se relaciona a "como os processos de
desertificacdo tem evoluido nas escalas espacial e temporal na drea do Vale de Villa de

Leyva, Boyacd, Colombia"?

Por muito tempo os processos de degradagao do solo tem sido um tdpico de estudos e
pesquisas, especialmente sobre o tema das terras aridas e semi-aridas. Neste sentido,
considerando a diversidade de defini¢cdes sobre a desertificacdo e a Convengdao de combate
a desertificacdo, este é um processo que consiste na degradacdo da terra em zonas dridas,
semi-aridas e sub-Umidas secas resultantes de varios fatores, incluindo variagdes climaticas e

atividades humanas (HIRCHE et al., 2011).

Para o desenvolvimento de estudos sobre processos de desertificacdo é necessaria a
coleta de informacdo geografica que fornecera elementos para a analise desses processos
no territério tanto em caracteristicas espaciais como temporais. Neste caso, a aplicacdo de
técnicas de analise e interpretacdao de imagens de Sensoriamento Remoto cumpre a funcao

de fornecer informacgdes adequadas nos tépicos de espacialidade e temporalidade. Satélites
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com sensores multiespectrais oferecem grandes possibilidades para a aquisicio de
informacgdes, pois permitem extrair informagdes espago-temporais nos estudos de

desertificacdo (WANG, H. et al., 2015).

O estudo dos processos de desertificacdo a partir de imagens de satélite comegou na
década dos anos 70°s. O principal indicador desenvolvido para o diagndstico da
desertificagdo foram os indices de vegetagao para assim identificar processos de degradacao
do solo. Com o avanco tecnolégico e a disponibilidade de diferentes fontes de informacao
sobre o uso e cobertura da terra, a investigacdo sobre a tematica da desertificacdo tem
produzido mais conhecimento a partir de novos sensores a bordo de satélites que fornecem
muita variedade de informagao. Neste sentido, as imagens do Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) e os indices de vegetagdo constituem uma ferramenta
adequada para o desenvolvimento de indicadores do processo de desertificacdo em grandes

areas com baixa cobertura vegetal (ZHANG et al., 2010).

1.1 Justificativa

O Instituto de Hidrologia, Meteorologia e Estudos Ambientais da Colémbia - IDEAM,
definiu seis areas prioritarias para promover a¢des que permitam a gestao sustentdvel dos
ecossistemas das terras secas na Coldmbia, bem como a implementacao de medidas praticas
para prevenir e parar os processos de degradacdo e contribuir para o desenvolvimento

sustentdvel destas regides.

Entretanto, é necessario desenvolver mais pesquisas sobre a desertificacdo com
avangos na gerac¢dao de novos conhecimentos que contribuam para o desenvolvimento de
estratégias de conservacdo e mitigacdo, de modo a contribuir no desenvolvimento de planos

de uso da terra, levando em conta as necessidades da populagdao que vive nessas areas.

Os processos de desertificacdo geralmente trazem consigo problemas como a
marginalizacdo social e a pobreza, causando migracdes e outros efeitos sobre a populacao
gue vive nestas dareas. Assim, é necessario modificar a abordagem nos estudos da
desertificacdo, porque eles foram historicamente dominados por questdes puramente

biofisicas (PEREZ, 2013).
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Portanto, na andlise dos processos da dindmica ambiental é necessario definir
unidades de analise que concentre os elementos que compdem o ambiente fisico e os
processos socioecondmicos que convergem no espaco geografico, com o fim de planejar o
territério para lograr um desenvolvimento regional sustentdvel, pois os atuais sistemas

produtivos geram processos de degradacdo ambiental em distintas regides (MOSENA, 2008).

As imagens de satélite sao representagdes do espago geografico, produto da dinamica
de apropriacdo e transformacdo do territério a partir das relacdes entre sociedade e
natureza em diferentes escalas espaciais e temporais, ao mesmo tempo, sdo fontes de
informagdes temdticas sobre a dindamica das mudangas do uso e cobertura do solo,
permitindo a analise e observacdo da extensdo e a prestacdo de servicos dos ecossistemas

(FENG et al., 2010).

Este projeto centra-se na andlise dos indicadores espaciais a partir de indices de
Vegetacdo visando o diagndstico sobre as dreas com processos de desertificacdo, para
contribuir com o estabelecimento de medidas para o planejamento e ordenamento do

territério nas regides afetadas, levando a mitigar os impactos deste fen6meno.

1.2 Objetivos da pesquisa

Este trabalho visa promover a¢bes no futuro para a gestdo sustentavel dos
ecossistemas das terras secas, bem como a implementacdo de medidas praticas para
reverter ou deter os processos de degradacdo e contribuir para o desenvolvimento
sustentdvel das seis dreas que foram definidas como prioritarias para este tipo de estudos na
Colémbia incluindo o planalto Cundi-boyacense, regido onde se situa a area de estudo deste

trabalho, o Vale de Villa de Leyva.

1.2.1 Objetivo Geral

Identificar padrdes e processos de degradacdo ambiental em relacdo a desertificacao
na area do Vale de Villa de Leyva, Boyacd, Colombia, utilizando técnicas de andlise espacial a

partir de séries temporais de imagens de Sensoriamento Remoto.
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1.2.2 Objetivos Especificos

1. Analisar as séries temporais dos indices de Vegetacdo por Diferenca Normalizada -
NDVI, e indice de Vegetagdo Melhorado - EVI por meio de imagens de satélite do

sensor MODIS, na regido do Vale de Villa de Leyva;

2. Identificar as areas e os periodos em que ocorreram os processos de transformagao

ambientais mais significativos relacionados a desertificacao;

3. Relacionar os dados dos indices de Vegetagdo NDVI e EVI e de dreas com processos

de degradacao ambiental por erosao, salinizacdo e tendéncias a desertificacao;

4. Analisar os processos de mudanca e de presencga-auséncia de vegetacao a partir dos

indices de Vegetacdo - NDVI e EVI como indicadores dos processos de desertificacdo.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO.

O Vale de Villa de Leyva encontra-se localizado no departamento de Boyacd, na

Cordilheira leste dos Andes, na Republica de Col6mbia, Figura 1.
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Figura 1: Localizagdo da area do vale de Villa de Leyva, departamento de Boyacd, Coldmbia.
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A area de estudo, o “deserto de La Candelaria”, Figura 2, localiza-se entre as
coordenadas geograficas aproximadas: 5° 28' e 5° 44' de latitude norte e entre 73° 26' e 73°
40' de longitude oeste. Situa-se nas bacias hidrograficas dos rios Sutamarchdn, Cane e
Samaca, no centro da Colombia, com altitudes entre 2.100 e 2.800 m. A area foi escolhida
como objeto de estudo sendo representativa nos processos de desertificacdo das terras altas
andinas. Esta drea ocupa o antigo leito de mar do periodo Cretaceo que desapareceu pelo
processo de levantamento da Cordilheira leste dos Andes no periodo geoldgico Tercidrio

(PACHECO, 2012).

73°45'0"W 73°30'0"W

5°45'0"N

5°30'0"N

ESCALA:  AREA TOTAL
1:250.000 925767 Has.

6 9 12
1Kilometros
= = T
73°45'0"W 73°30'0"W
LEGENDA
— RIOS PRINCIPAIS
[-%77] cENTROS POVOADOS
!
AREADEESTUBO! VALE DE VILLA DE LEYVA

18 2016_01 RBG COLOMBIA'
- Red: Band_5
| |Green:Band_4 BOYACA
- Blue: Band_3

Figura 2: Localizagdo da area de estudo. Imagem Landsat 8, em composicdo colorida falsa-cor 543-RGB, no
centro da area situa-se o “deserto de La Candelaria”, Vale de Villa de Leyva, Boyaca - Colémbia.
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2.1 Componente Biofisico da area de estudo

2.1.1 Geologia

Segundo (CORPOBOYACA, 2015), a area de estudo faz parte do Grupo Geoldgico
denominado “Chiquinquird - Arcabuco”, e a maior area esta composta pela formagdo “Paja”
com o simbolo (b2b6-Sm) contem material geoldgico integrado por: folhelhos negros com
gesso, chertz, calicas e arenitos, e a idade desta formacao é do periodo cretdceo inferior.

Esta formagdo é onde acontecem os processos erosivos com maior intensidade.

A drea (Q-ca) esta conformada por leques aluviais e depdsitos coluviais onde
acontecem processos erosivos com alto grau de desenvolvimento, caso contrario acontece
nas regioes identificadas nas unidades cronoestratigraficas identificadas com o simbolo (b1-

Sct), onde 0s processos erosivos sao pouco visiveis nessas areas.

A area de estudo tem fortes processos de erosdao determinados pela baixa resisténcia
do material geoldgico, uma vez que a regido tem pouca cobertura vegetal. Mostra conjuntos
de lutitas e material calcario em areas onde o desenvolvimento de ravinas e fen6menos de
deslizamentos em encostas, que sao desestabilizados é evidente, e a drenagem é absorvida
facilmente formando areas desertas com processos de erosdao dentro dessas camadas do

solo (MOLANO, 1990).

Na area também se encontra um conjunto de material tipo argilas no nivel da
superficie e sdo altamente suscetiveis a erosdo nas unidades cronoestratigraficas
identificadas com os simbolos (k6E1-Stm, E1-Sc, e6e9-Sct) localizadas na regido sul este da

area de estudo.

A maioria dos processos erosivos na area de estudo ocorre devido a disposicao dos
sedimentos marinhos, com processos de meteorizacdo profunda, encostas ingremes e
cobertura de vegetacdo baixa. As areas com maiores processos de degradacao dos

ecossistemas e processos erosivos ocorrem sobre a rocha-mae (MOLANO, 1990).

Na Figura 3 se apresenta o mapa geolégico da area de estudo elaborado com escala
1:500.000 e na Tabela 1 podem-se observar as unidades cronoestratigraficas, a idade e a

extensdo de cada uma delas.
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Figura 3: Mapa Geoldgico da drea de estudo. Vale de Villa de Leyva, Boyaca - Coldmbia.

Fonte: Servigo Geoldgico Colombiano, 2015.
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Tabela 1: Tipos de unidades cronoestratigraficas da area de estudo.

AREA

SIMBOLO DESCRICAO IDADE HECTARES.
Conglomerados misturados
com arenitos de grao médio a

E1-Sc grosso e lamitos com carvao Paleoceno 642,29
Depdsito aluvial e plainicies

Q-al aluviais Quaternario 6399,25
Leques aluviais e depdsitos

Q-ca coluviais Quaternario 2487,16
Quartzo-arenitos de grao fino a
conglomeraticas com misturas

b1-Sct de lodolitos e conglomerados Cretdceo inferior 12547,01
Folhelhos negros com gesso,

b2b6-Sm | chertz, calicas e arenitos Cretaceo inferior 54098,54
Arenitos de grdo fino a
conglomeraticos inter-
estratificados com argilas Oligoceno -

e6e9-Sct | compactas e siltitos Eoceno 161,4613
Folhelhos, calilgas, fosforites,
chertz e quartzo arenitos.
Predominio de facies mais

k1k6-Stm | arenosas Cretaceo superior 13364,77
Argilas compactas vermelhas
com mistura de quartzo-
arenitos de grao fino. Mantos Cretaceo superior

k6E1-Stm | de carvdo na base - Paleoceno 2863,49

TOTAL 92563,97
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2.1.2 Geomorfologia

A geomorfologia tem como objetivo a descricdo das formas do terreno, a sua génese,
evolucdo, natureza dos materiais, classificacdo das unidades da paisagem e a analise e
explicagdo dos processos que modelaram o terreno. As unidades geomorfoldgicas presentes
na drea de estudo foram identificadas a partir do mapa elaborado pelo IGAC, com uma

escala 1:500.000.

As principais unidades geomorfoldgicas identificadas na area de estudo correspondem
a paisagens de montanha estrutural erosional com declividades menores e maiores do 50%,
com drenagens imperfeitas a excessivas, como pode ser observada na Figura 4. Estes tipos
de relevos sdo geralmente compostos por encostas ingremes com declividades medias e
curtas. A paisagem foi modelada por escorregamento difuso e concentrado com processos
de remogdo em massa. Dentro destas paisagens encontram-se os seguintes tipos de relevo:

“vigas”, lombas, glacis e encostas (CORPOBOYACA, 2015).

Outra unidade identificada é a paisagem de montanha gravitacional com declividades
maiores do 50% e com drenagem imperfeita a excessiva. O mapa com as unidades

geomorfoldgicas na area de estudo se apresenta na Figura 5.

Figura 4: Montanhas estruturais erosionais entre os municipios de Villa de Leyva e Sutamarchan.

Fonte: CORPOBOYACA, 2015
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Figura 5: Mapa Geomorfoldgico da area de estudo. Vale de Villa de Leyva, Boyaca - Colémbia.

Fonte: SIGOT, 2010.

2.1.3 Pedologia

A maior parte dos solos da area de estudo estd constituida em areas com fortes
processos de erosao, estes tipos de solos tém pouca evolugdo, o que quer dizer que existe
presenca forte de solos degradados. O uso ndo sustentdvel traz como conseqiiéncia a perda
deste recurso até o ponto que a recuperagao de esses solos € muito demorada e com custos

econdmicos e sociais altos.
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Os mapas dos solos apresentam regides ou conjuntos de dareas delimitadas por
poligonos, cada um destes poligonos delimitados e identificados com simbolos nos mapas
conforma uma unidade cartografica do solo. As unidades cartogréficas utilizadas na
atualidade para estes tipos de estudos na Coldmbia, e que se encontram na area de estudo,

sao descritas a continuagao:

e Associacdo: S3o unidades que contem dois ou mais tipos de solos dominantes y se
encontram relacionados geograficamente.

e Consociacdo: Sdo unidades de solos mais simples, sé um tipo de solo domina essa
unidade com mais do 50% dos solos.

e Complexo: Esta unidade apresenta dois ou mais tipos de solos, podem ser
dominantes e estar relacionados geograficamente, mas a sua identificacdao é dificil
pelos seus padrdes de distribuicdo na unidade.

e Miscelanea: Areas que ndo contem solo e apresentam restricdes para o uso agricola,

como: areais, afloramentos rochosos, corpos de agua, etc.

Segundo o Estudo Geral de Solos e Zoneamento das Terras para o departamento de
Boyaca, elaborado pelo IGAC-UPTC, 2005, os simbolos das unidades de solos estdo
representados, na maioria, por trés letras maiusculas que indicam: a unidade de paisagem, o

clima, e o conteudo pedoldgico.

A seguir, o mapa dos solos da area de estudo com as respectivas unidades:
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Figura 6: Mapa de Solos da area de estudo. Vale de Villa de Leyva, Boyaca - Colémbia.

Fonte: IGAC, 2010.

Letras empregadas para a unidade de paisagem que existem na area de estudo:

e M =Montanha, A = Altiplanicie (Planalto), V = Valle (Vale)
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Letras empregadas para o clima:

e E = Extremadamente frio Umido e muito Umido, G = Muito frio muito iUmido, H =
Muito frio Umido, K = Frio muito umido, L = Frio imido, M = Frio seco, P = Médio

muito umido

A Ultima letra que compde a simbologia explica o contelddo pedolégico, de uma
maneira muito especifica, tendo em conta a combinac¢do entre a unidade da paisagem e o
clima. As unidades de solos que maior presenca tem na area de estudo (aproximadamente o
60%), sdao apresentadas com os seguintes simbolos: ME, MMA, MLV, MMC, e descritas a

continuagao:
e ME (Miscelanea Erodida):

As areas que se encontram dentro de esta unidade concentram o 26% do total da area
de estudo, com uma extensdo de 24337 hectares., sendo a maior unidade. Estas areas
apresentam um relevo com declividades maiores ao 50%, os ventos fortes e os padrdes da
distribuicdo da precipitacdo ndo ajudam com os processos formadores dos solos e como
conseqliéncia, o escorregamento difuso e concentrado é muito intenso gerando processos
de erosdo hidrica muito alta com afloramentos do material parental (argilas vermelhas,

Folhelhos negros, siltitos e arenitos).
e MMA (Associagao Inceptic Haplustalfs — Lithic Ustorthents — Lithic Dystrustepts):

As areas que se encontram dentro de esta unidade concentram o 13% do total da area
de estudo, com uma extensao de 12094 hecatres., bordando a maior parte da unidade ME.
Os tipos de relevo de estas areas apresentam encostas ingremes, com declividades até o
75% com evidencias de processos de escorregamento difuso em grau leve e pedregosidade

superficial. Os solos contem texturas médias, fortemente acidos, fertilidade muito baixa.

Estes solos foram formados principalmente por rochas sedimentares clasticas

misturadas (arenitos, lutitas, argilitos, siltitos, lodolitos e folhelhos).
e MLV (Associacdo Pachic Fulvudands — Andic Dystrudepts — Humic Dystrudepts):

As areas que se encontram dentro de esta unidade concentram o 12,9% do total da
area de estudo, com uma extensdo de 11917 hectares., o relevo de esta unidade é de

declividades moderadas (12-25%) até fortemente quebrado (25-50%) e levemente ingreme
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(50-75%), afetados por escorregamento difuso, apresentam erosdo de tipo laminar e

movimentos em massa, os solos sdo acidos e a fertilidade é leve e baixa .
e MMC (Associagdo Typitc Haplustepts — Entic Haplustolls — Lithic Dystrustepts):

As areas que se encontram dentro de esta unidade concentram o 10% do total da area
de estudo, com uma extensao de 9258 hectares., O relevo estd composto por glacis e lombas
com declividades do 12-25% e 25-50% respectivamente, os solos localizados nos glacis foram
originados com base em depdsitos clasticos gravigénicos e hidrogravigénicos, os solos das
lombas tem evoluido a partir de rochas sedimentares compostas por arenitos, lutitas,
lodolitos e siltitos. Estes tipos de solos estdo afetados por escorregamento difuso em grau

moderado.

Na Tabela 2 se apresentam os tipos de solos, as unidades as que pertencem e as areas

respectivas:



Tabela 2: Unidades e tipos de solos da drea de estudo
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o ~ AREA

SIMBOLO | SIMBOLO_ANT DESCRICAO TAXONOMICA HECTARES PORCENTAGEM
Associacdo Pachic Melanudands — Humic

AHV AHVf1 Dystrudepts — Typic Hapludands. 3439,96 3,72

ME ME Misceldanea Erodida 24337,16 26,34
Complexo Humic Lithic Dystrudepts -

MGE MGEg Afloramentos Rochosos -Typic Hapludands 2329,88 2,52
Associacdo Typic Hapludands -

MGV MGVe Humic Dystrudepts 62,25 0,07
Complexo Lithic Udorthents Oxic —

MHE MHEf Dystrudepts - Afloramentos Rochosos 2539,85 2,75
Associac¢do Typic Hapludands - Humic

MHV MHVd Pachic Dystrudepts - Typic Dystrudepts 1699,50 1,84
Associacdao Humic Dystrudepts -

MKC MKCd Typic Udorthents 8713,46 9,43
Complexo Lithic Udorthents - Typic

MKE MKEg Dystrudepts - Afloramentos Rochosos 704,16 0,76
Associacdo Oxic Dystrudepts -

MKH MKHa Typic Udifluvents 739,58 0,80
Associac¢do Typic Hapludands - Andic

MKV MKVd Dystrudepts - Typic Dystrudepts 1330,97 1,44
Complexo Lithic Udorthents - Typic

MLE MLEg Dystrudepts - Afloramentos Rochosos 3191,26 3,45
Consociagdo Fluvaquentic

MLH MLHa Humaquepts 395,99 0,43
Associac¢do Pachic Fulvudands - Andic

MLV MLVd1 Dystrudepts — Humic Dystrudepts 11917,10 12,90
Associacao Inceptic Haplustalfs — Lithic

MMA MMAf2 Ustorthents — Lithic Dystrustepts 12094,56 13,09
Associacado Typitc Haplustepts - Entic

MMC MMCd2 Haplustolls - Lithic Dystrustepts 9258,56 10,02
Complexo Lithic Ustorthents — Humic

MME MMEg Dystrustepts — Afloramentos Rochosos 1959,62 2,12
Complexo Lithic Ustorthents — Humic

MMH MMHa Dystrustepts — Afloramentos Rochosos 5171,63 5,60
Associagdo Humic Dystrustepts - Typic

MMX MMXd1 Haplustalfs — Typic Haplustands 1155,00 1,25
Associagdo Chromic Hapluderts -

MPC MPCep Typic Dystrudepts 1248,30 1,35
Associacao Fluventic Dystrudepts - Vertic

VLA VLAa Dystrudepts — Aquic Melanudands 2,05 0,002

ZU ZU Zonas Urbanas 92,40 0,10
TOTAL 92383,25 100

Fonte: CORPOBOYACA, 2015; IGAC — UPTC 2005.




Tabela 3: Sistemas e equivaléncias na classificacdo dos solos
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SiBCS - BRASIL WRB/FAO Soil Taxonomy
Argissolos Acrisols Ultisols
Lixisols Oxisols (Kandic)
Alisols
Cambissolos Cambisols Inceptisols
Chernossolos Chernozems | ---
Kastanozems | Molisols (apenas os Ta)
Phaeozems |---
Espodossolos Podzols Spodosols
Gleissolos Gleysols Entisols (Aquents), Alfisols (Aqualfs) e Inceptisols (Aquepts)
Gleissolos Sdlicos | Solonchaks Aridisols e Entisols
Latossolos Ferralsols Oxisols
Luvissolos Luvisols Alfisols, Aridisols (Argids)
Neossolos --- Entisols
N I . .
FZO?SO s Fluvisols Entisols (Fluvents)
Flavicos
N I . . _
.ef).f,so 08 Leptsols Entisols (Lithic... Orthents; Lithic... Psamments)
Litdlicos
Neossolos . .
o Arenosols Entisols (Quartzipsamments)
quartzarenicos
N I .
eosslo_ 05 Regosols Entisols (Psamments e Orthents)
Regoliticos
Nitossolos Nitisols Ultisols, Oxisols (Kandic), Alfisols
Lixisols
Alisols
Organossolos Histosols Histosols
Planossolos Planosols Alfisols
Pl I .
?ngsso 03 Solonetz Alfisols (Natrustalfs e Natrudalfs)
Natricos
Planossolos Ultisols (Albaquults e Plintaquults) e Alfisols (Albaqualfs e
s Planosols ,
Haplicos Plintaqualfs)
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Alfisols (Plintaqualfs), Ultisols (Plintaquults) e subgrupos

Plintossolos Plinthosols Plinthic de varias classes de Oxisols, Ultisols, Alfisols, Entisols e
Inceptsols
Vertissolos Vertisols Vertisols

Nao classificados

no Brasil Cryosols Gelisols
Anthrosols
Andosols Andisols
Umbrisols -
Gypsisols Varios subgrupos de Aridisols
Durisols Varios grandes grupos Dura de Alfisols, Andisols, Aridisols,

Inceptisols, etc.

Varios subgrupos de Vertisols, Molisols, Inceptisols, Alfisols,
etc.

Calcisols

Albeluvisols | Alfisols (Glossaqualfs, Glossocryalfs, Glossudalfs, etc.)

Fonte: Embrapa, 2017

Os processos de erosao sobre os solos sdo na forma de erosdo hidrica superficial e sub-
superficial, que resultou na criacdo de uma rede de ravinas e vocorocas com diferentes graus
de desenvolvimento. Os processos de cardter geomorfoldgico, bioclimaticos e dos solos
devem ser relacionados com a acdo antrdpica, pois por muito tempo, durante periodos
diversos, diferentes populacées tanto no periodo pré-colombiano quanto no periodo
colonial intervieram e transformaram o territério em diferentes graus ou tipos (MOLANO,

1990).

2.1.4 Aspectos climaticos

A drea de estudo esta concentrada em um vale onde sdo predominantes as condi¢des
de aridez, seca e aquecimento, as condi¢des de precipitacdo e temperatura formam uma
paisagem semi arida; também tem luz solar intensa durante todo o ano, mas ela é regulada
por um regime de precipitacdo bimodal e a temperatura é ajustada com a altura acima do
nivel do mar. A precipitacdo média anual oscila entre 33 mm no més de julho (més mais
seco) e 140 mm no més de outubro (més com mais chuva) (Figura 7). Com base nas
informacdes apresentadas nas Figuras 8 e 9, é possivel observar que o més de temperatura

média mais elevada é mar¢o, com um recorde de 17,5 ° C, enquanto julho é o més com as
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temperaturas mais baixas de 16,2 ° C em média. Nas zonas de montanha, a precipitacdo
aumenta significativamente, porque a mudanca de altitude apresenta diferentes condicdes
geograficas para a transicdo de paisagens do “deserto” para ndo desérticos (Fonte:

http://pt.climate-data.org/location/50004/). A precipitagio e a temperatura foram

calculadas com a média dos valores anuais da estacdo meteoroldgica do IDEAM “Villa de
Leyva” desde o ano 1958 até 1972, pois ndo esta mais em funcionamento. E importante
salientar que a estacdo meteoroldgica estava localizada perto da drea urbana do municipio,
portanto, na area de “deserto”, essas caracteristicas sao diferentes, com menos chuva e

temperaturas mais altas devido as condig¢Oes biofisicas da area.

PRECIPITACAO MEDIA MM.

140 -+

120 +

100 +

80 -

B PRECIP.

PRECIP. MM.
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20 A

0 T T T T T T T T T T T T

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

MESES

Figura 7: Precipita¢do anual média em mm/ano, municipio de Villa de Leyva, Boyacd, Coldmbia.


http://pt.climate-data.org/location/50004/
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Figura 8: Temperatura média anual em °C, Municipio de Villa de Leyva, Boyaca, Colémbia.
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Temperatura minima (*F) 516

Terprtrs b F*------------

Chuva {mm)

Figura 9: Dados de precipitacdo e a temperatura média anual, Villa de Leyva, Boyacd, Col6mbia

Segundo a classificacdo climatica de Képpen, a drea de estudo esta localizada na area
de clima (Csb), Oceénico - Mediterraneo, dependendo da altitude, a regido tem
temperaturas classificadas como frescas, que variam entre 10° C e 17,5° C. No entanto,
pode-se definir a drea de estudo dentro de uma zona tipica de ecossistemas semi-aridos com
alta presen¢a de mato seco, e em processos de desertificagdo, que estdo acima de 2000m
pertencentes a zona do enclave seco do Vale de Villa de Leyva (GONZALEZ-M. e LOPEZ-
CAMACHO, 2012).
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2.2 Contexto historico da area de estudo

Os primeiros povoadores desta regiao chegaram ha milhares de anos e as suas técnicas
agricolas no inicio do periodo de povoamento comecaram com pouca transformacdo do
meio ambiente. Apds o estabelecimento dos indigenas na regidao, os aspectos como o
descobrimento do fogo, o desenvolvimento tecnolégico (ferramentas), a coleta de frutas, a
caca de animais, assim como a coleta de madeira e a produc¢do de ceramicas tiveram maior
incidéncia nos ecossistemas (MOLANO, 1990). Esses modos de producdo estavam planejados
com base nas dinamicas naturais e temporais do ecossistema, permitindo um uso mais

sustentavel dos recursos e a renovacao destes.

Algumas narracoes histdricas descrevem que no momento da chegada dos espanhdis o
relevo da regido do vale de Villa de Leyva era relativamente plano, o clima agradavel, a
oferta de matérias de constru¢do e a disponibilidade de 4agua doce foram condi¢cGes de
vantagens para o estabelecimento da populacdo e o desenvolvimento de atividades
agropecuarias, sendo a resisténcia indigena a maior dificuldade para ocupar essas terras

(PACHECO, 2012).

A atividade humana na area contribuiu para a transformacdo da paisagem, desde o
inicio do povoamento. Mas o processo real de desertificacdo comecou desde a época da
conquista espanhola, devido a esta area ter muita semelhanga com as condi¢des da

paisagem mediterranea europeia tornando mais intensa a interven¢do no meio ambiente.

A passagem de um sistema econdmico soliddrio de tipo agricola, para um sistema
econdmico baseado na exploracdo dos recursos naturais e matérias primas, mineracao,
como também a criacdo de gado, foi o passo para ingressar no sistema capitalista imposto
pela Europa. O excesso de exploracao dos recursos naturais pelo crescimento da producdo e
a produtividade acabou causando a degradacdo massiva do solo, transformando-o em zonas
de ravinas e vocorocas. O mesmo aconteceu com a vegetacdo nativa, cuja maior parte foi

explorada para aproveitar a madeira e para criar zonas de pastoreio (MOLANO, 1990).

Uma das atividades que teve um impacto forte nessa regido foi a substituicdo da
agricultura de produtos nativos por grandes plantacdes de trigo e cevada, para o

desenvolvimento desta atividade era necessario construir moinhos de 3agua. Segundo
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Molano, (1990), a drea contava com aproximadamente 27 moinhos, a construgdo destes
moinhos implicou a modificagdo da trajetéria natural dos rios e arroios, e uma excessiva
exploragdo dos recursos hidricos para movimentar toda a sua estrutura. A regidao ficou com
uma disponibilidade de 4gua menor do que ja tinha, gerando processos de aridez e perda de
solo. Hoje, os moinhos ndo possuem funcionalidade, mas alguns estdo conservados como
atrativo turistico (VILLEGAS, 2004). A estrutura dos moinhos da época, o sistema de
captacdo para o aqueduto e o agude de armazenamento sdo apresentados entre as Figuras

10 e 13.

Figura 10: Aqueduto construido para conduzir a 4gua do moinho na regido.

Fonte: Trabalho de campo, 2007.
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Figura 11: Agude para armazenamento da dgua do moinho

Fonte: Trabalho de campo, 2007.

Além de precisar de um acude e de um sistema de aqueduto na fazenda, também se fazia

necessario o sistema para levar a agua até a estrutura principal (Figuras 12 e 13).

Figura 12: Sistema de conducdo da dgua até a estrutura principal do moinho

Fonte: Trabalho de campo, 2007.
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Figura 13: Moinho de agua, ponto de coleta da farinha moida.

Fonte: Trabalho de campo, 2007.

Outra das dinamicas socioeconémicas que estavam presentes no Vale de Villa de Leyva
na época pré-colombiana e que apds o periodo colonial foi desenvolvida mais
intensivamente é a exploracao de argilas para produzir artesanato (ceramicas) e materiais de
construcdo (tijolo e telhado de tipo colonial). Este tipo de producdo teve um crescimento
muito forte desde a etapa da coldnia, pois o material era de boa qualidade para este tipo de
elementos.

A fundac¢do e o crescimento das cidades sob o modelo espanhol foi se incrementando
de maneira espacial e temporal e a sua construcdao demandava grandes quantidades deste
tipo de material. Como conseqiiéncia ocasionou o desmatamento da floresta andina nativa
com o fim de aproveitar a madeira para a constru¢cdao e como combustivel para a coc¢ao nos
processos produtivos, provocando uma exploragao excessiva destes recursos naturais
(MONCADA RASMUSSEN, 2010). Atualmente estes processos ainda continuam, pois sdo as
principais fontes economicas da regido, um exemplo é a producdo de artesanato para a
venda a nivel nacional e internacional, ja que esta regido é o principal ponto de producdo na

Colémbia (Figuras 14 e 15).
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Figura 14: Usina de processamento de argilas no Vale de Villa de Leyva

Fonte: Panoramio — Google Earth, 2017

Figura 15: Ponto de comercializagdo das ceramicas produzidas na regiao.

Fonte: Trabalho de campo, 2017.



44

Na atualidade, o sistema de producdo agricola na regido tem mudancas devido as
novas dinamicas do mercado. Os cultivos tradicionais eram principalmente a cebola e o
milho. Hoje a uva para produgdo de vinho, e a produgdo massiva de tomate em estufa teve
um grande crescimento, o que traz novas transformagdes ao meio ambiente com os efeitos

socioambientais que correspondem (GOMEZ SIERRA, 2013).

Assim os processos de transformacao da paisagem, produto da conquista espanhola e
das atividades atuais, tiveram impactos ambientais devido aos modos de apropriacdo e por
processos tais como: a exploracdao excessiva do solo, aumentando as dinamicas da
movimentacdo da populacdo; as novas tecnologias e uma organizacdo socioecondmica dos
novos colonos ignorando o funcionamento regular dos ecossistemas da época. Todos esses
fatores originaram os diferentes tipos de transformacdes de tipo ambiental e cultural até a

atualidade no vale de Villa de Leyva (PACHECO, 2012).

Molano, (1990), ao abordar as dinamicas da regido do vale de Villa de Leyva, diz o
seguinte: “E de admirar que as paisagens de hoje, no vale de Villa de Leyva, guardam uma
surpreendente semelhanca pelas descricdes feitas para o século passado. Por tanto, estas
paisagens tém pelo menos 200 anos de existéncia e estdo conservadas por ter atingido um
estado de degradacdo irreversivel, por um lado, e por continuar com as praticas intensivas
hispanicas, por outro. Isso demonstra que uma analise espago-temporal é fundamental para

conseguir entender a atualidade e as modificacGes paisagisticas do passado”.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Para elaborar o referencial tedrico deste trabalho foram abordados os seguintes eixos
tematicos: O primeiro, um panorama geral dos processos de desertificacdo a nivel global
junto com umas defini¢cGes e aproximagdes, como também o contexto de estes processos a
nivel nacional. O segundo eixo trata como é a abordagem de estudos sobre processos de
desertificacdo com tecnologias da informacdo geografica, e mais especificamente, com
ferramentas de SIG e Sensoriamento Remoto. Neste componente de Sensoriamento Remoto
aplicado em estudos de desertificacdo baseados nos indices de vegetacdo fornecidos pelo

produto MOD13Q1 do sensor MODIS.

3.1 Processos de desertificagdo, definicdao e aproximagoes

Na Convencdo das Nacoes Unidas para o combate contra a Desertificacdo, o conceito
de desertificacdao foi associado como a degrada¢dao da terra e da vegetacdo, a partir da
erosdo do solo e das terras férteis em zonas aridas, semi-aridas, sub-Umidas secas, causadas
principalmente por atividades humanas e das variagdes climaticas. A seca pode desencadear

ou agravar os processos de desertificacdo (UNCCD, 1994).

E necessaria e importante a realizacdo de pesquisas sobre a questdo da desertificac3o,
ja que a nivel nacional foi considerado do interesse prioritario. O protocolo de diagndstico da
desertificacdo mostra brevemente quatro programas (luta contra a degradacdo da terra,
gestdao e uso sustentdvel da biodiversidade em ecossistemas secos, seguranca alimentar e

gestdo e utilizacdo eficiente dos recursos hidricos) (LIU et al., 2003).

Com base na analise das varidveis atuando em processos de desertificagao, ha
diferencas na definicdo do conceito de desertificagdo, bem como as medidas a serem
tomadas para combater este fendbmeno. Para definir se em uma area ocorrem processos de
desertificacdo, dois aspectos importantes devem ser tomados em conta (VERDUM. R et al.,

2009):

(1) Evolucdo bioclimatica nessas areas para transforma-lo em um deserto; (2) Para

fazer uma abordagem coerente com a definicdo de processos de desertificacdo, é necessario
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analisar dois aspectos fundamentais: o lugar em que ocorrem e quando eles ocorrem. Além
disso, é necessario definir os diferentes tipos de mudancgas que foram feitas em relagao aos
processos da dindmica ambiental, analisando os impactos destas mudancas nas organizacoes

e nas atividades humanas.

A temadtica da desertificacdo tem sido estudada em diferentes paises do mundo com
diversidade de abordagens e quantidades, tendo as variagGes climaticas e as atividades
humanas como denominador comum dos estudos dos processos de degradacdo do solo,
especialmente a apropriacdo dos recursos naturais de forma insustentavel, que causam

danos ambientais e socioecondmicos nas areas onde ocorre o processo.

Ao fazer a analise sobre os processos de desertificacdo, um dos componentes de maior
importancia é a analise da distribuicdo, da disponibilidade e da textura das diferentes
coberturas vegetais. O que torna possivel determinar os passos préximos para continuar

com este tipo de andlises de dinamica ambiental e processos de desertificagcdao (LIRA, 2004):

A) Definicdo das varidveis que caracterizam os processos de desertificacdo, de acordo

com as caracteristicas da area de estudo;
B) Estabelecer um modelo de analise que leva em conta essas variaveis;

C) Producdo de informagbes geogrdficas em mapas tematicos que mostram os

processos de desertificagdo em areas suscetiveis ao fendbmeno.

Considera-se importante fazer uma anadlise da evolugdo dos padrdes de distribuicdo da
vegetacdo, como também uma andlise das mudancas de uso e cobertura do solo de acordo

com sua textura, a partir de diferentes tipos de imagens de satélite.

A informacdo geografica gerada a partir de sensoriamento remoto é usada para
identificar e definir as mudancas do uso e cobertura do solo como as areas afetadas, desta
forma, também se pode definir métodos mais eficientes de luta contra o avanco dos
processos de desertificacdo em regides com ameacas fortes como a pressao demografica, o
sobrepastoreio, a expansao da fronteira agricola, entre outros fatores. As informacdes
geradas a partir de imagens de satélite permitem identificar elementos importantes na
configuracdo da paisagem, tais como: estruturas geomorfoldgicas, uso da terra, solos

expostos com processos de erosdo, cobertura com presenga de areia, entre outros. A
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geracdo deste tipo de informacado ajuda a estabelecer planos de gestdo contra a degradacao

do solo e dos recursos naturais (ARNOUS et al., 2009).

Esses itens principais que compdem a definicdo geral dada pela organizacdo das
NacbGes Unidas (degradacdo do solo, variacdes climdticas e atividades humanas) sdo
amplamente discutidos por Souza, (2006) que analisa as definicdes das Nacdes Unidas e
conclui que se faz necessario esclarecer como ocorrem os processos de degradacdo de
terras, ampliando assim o entendimento das relacdes entre sociedade e natureza. Estas
relagdes sdao inuUmeras e cada vez mais sdao implementados diferentes conceitos e teorias
sobre processos de degradacdao ambiental. Da mesma forma, é necessario definir como as
variagcOes climdticas e as atividades humanas estdo realmente causando os processos de

desertificacdo (FANG et al., 2008).

No caso das zonas com risco de desertificacdo todos os tipos de mudancgas estdo muito
relacionadas e tem a ver com a distribuicdo dos recursos hidricos (SPONSELLER e FISHER,
2006). As areas agricolas situam-se em torno da oferta de recursos hidricos e seu
desenvolvimento é dado pela disponibilidade de dgua nas bacias média e altas, onde estdo a
maior parte das terras cultivadas como também os sistemas de irrigacdo. A utilizacdo
excessiva dos solos leva danos para os ecossistemas e uma transformacao da paisagem na
gual o ambiente natural é altamente transformado, causando os processos de desertificacdo

(CHENG et al., 2000).

A distribuicao espacial dos elementos presentes no espacgo geografico estd disposta de
forma heterogénea e depende em grande parte da disponibilidade dos recursos hidricos.
Mas em dreas sensiveis ao processo de desertificacdo a paisagem tende a mudar
drasticamente, uma vez que os ecossistemas que sao encontrados perto de corpos de agua,

sdo altamente vulnerdveis a degradacao (CHENG et al., 2000).

Os processos de desertificacdo atualmente estdo afetando grandes areas no planeta
Terra com diferentes conseqliéncias sociais e econdmicas. Ainda ndo existe um consenso
sobre definicdes a respeito da desertificacdo que sejam aplicaveis em diferentes regides e
aceitos pelos investigadores de diversas areas de conhecimento. Assim, uma andlise que
quantifique as manifestacdes superficiais do fendmeno da desertificacdo desde as técnicas e

processos do sensoriamento remoto pode ajudar a entender tal definicdo (LIRA, 2004).
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Da mesma forma, é importante entender as varidveis que fazem parte dos processos
de desertificacdo para a adogao de politicas com o objetivo de minimizar os efeitos
ambientais e socioecondmicos deste tipo de processo, especialmente em regides aridas,
localizadas em paises em desenvolvimento para preservar os recursos naturais e o

desenvolvimento sustentavel.

No caso da Colémbia, por outro lado, o pais comegou a fazer parte da Convengao das
Nac¢Ges Unidas de luta contra a desertificacdo (UNCCD), em junho de 2004. Este acordo, de
que fazem parte outros 190 paises, € um mecanismo global que visa o combate a
desertificacdo e mitigacdo dos efeitos da seca. Ao nivel das instituicdes do governo, a
direcdo dos Ecossistemas do Ministério do Meio Ambiente, Habitacdo e Desenvolvimento
Territorial (MAVDT), o programa das Na¢bes Unidas para o desenvolvimento (PNUD) e o
Instituto de Hidrologia, Meteorologia e Estudos Ambientais (IDEAM), fez estudos conjuntos
para o diagndstico da situacdo da desertificacdo na Colombia, que resultou na formulagdo do
Plano Nacional de Acdo de luta contra a desertificacdo e a seca (PAN). Da mesma forma, o
Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC, o IDEAM e o MAVDT tém preparado
conjuntamente em 2010 um estudo que resultou no protocolo de identificacdo e avaliacdo

dos processos da degradacao dos solos e terras por desertificacdo.

3.1.1 Processos de desertificacdo gerados por erosao e salinizagao

Segundo o IDEAM, a Colémbia possui 245.342 km? de terras em zonas secas,
aproximadamente 21% do territério nacional, dos quais 78.9% apresentam algum grau de
degradacdo por processos de erosdo e salinizacdo. Destes, 54% das areas em degradacdo
apresentam niveis de “muito severa” e “severa”, 26.2% apresentam uma degradagao
“moderada” e 17.4% uma degradagao baixa. Estes processos ddo origem a ambientes

susceptiveis a desertificacdo (IGAC; et al., 2010a).

Os processos de erosao do solo fazem referéncia a diminuicdo ou mudanca negativa na
oferta de servicos ecossistémicos e ambientais que os solos fornecem, ocasionado por
fatores naturais e/ou humanos, que em algumas situagdes criticas, podem causar a perda
parcial ou total deste componente ambiental. A degradacdo do solo por erosdo faz

referéncia a perda da capa superficial da Terra por acdo da dgua ou do vento que é
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guantificada sob diferentes métodos e traz conseqiiéncias ambientais e socioeconémicas

(IGAC; et al., 2010b).

Geralmente existem dois tipos de erosao, a hidrica, que é causada pela a¢do da agua
em areas onde ndo existe cobertura vegetal levando particulas e formando ravinas e
vogorocas com possibilidade de ocorrer fendmenos de movimentos em massa, com 0s quais
é deslocada uma porgdo deste solo. A erosdo edlica é causada pelo vento que leva e
transporta particulas do solo, como areia ou argilas produzindo acumulacdes e formando

dunas, areais ou restingas (LOPEZ et al., 2010).

O conceito de salinizacdo é definido como um processo, natural ou causado pelo ser
humano, no qual acontece o aumento ou ganho de sais sollveis no solo, ocasionando efeitos
negativos sobre a qualidade ambiental dos solos e conduzindo a sua degradac¢do. O processo
de salinizacdo pode acontecer por fatores internos ou externos como: variabilidade e
mudancas climaticas, material parental do solo, relevo e coberturas, ou também pela a

utilizacdo e manejo do solo (IGAC; et al., 2010c).

3.2 Tecnologias da Informagao Geografica

3.2.1 Aplicagdes em estudos sobre processos de desertificagao

Os estudos sobre as dindmicas ambientais e as mudancas no territério através dos
indicadores de degradacdao ambiental sdo de muita utilidade para analisar os padrdes
espaciais e os processos que levam a distribuicdo dos elementos presentes no territorio de
natureza biofisica e socioecondmica e a heterogeneidade desta distribuicdo (SANCHEZ-
FLORES et al., 2008). Neste sentido, a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto tem
bastante importancia para este tipo de analise, ja que ele é capaz de processar e gerar
informacdes em diferentes niveis de escalas sobre a composicdo e configuracao da paisagem

(SINGH et al., 2010).

A abordagem dos estudos sobre a desertificacdo a partir da aplicacdo de técnicas de
Sensoriamento Remoto tem varias possibilidades sobre o uso de diferentes métodos para a

definicdo das variaveis mais importantes de acordo com a disponibilidade de informacdes e
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as caracteristicas da area de estudo. Em termos de desenvolvimento de uma investigacao,

de um modo geral, vdrias etapas sao estabelecidas:

e Coleta de dados estatisticos fornecidos por organizacbes ou entidades

governamentais;
e Anidlise de cartografia basica em formato impresso ou analégico;

e Analise de imagens de satélite de acordo com suas caracteristicas sobre as resolugdes

espacial, temporal e radiométrica.

Desde o desenvolvimento do estudo que incorpora analise em escalas temporais e em
escalas do tipo regional, uma solucdo é a implementacdo de imagens de satélite de
diferentes resolucbes espaciais, espectrais e temporais, pois oferecem vantagens em

matéria de aquisicdo, cobertura e processamento (HERNANDEZ LEAL, 2006).

Durante décadas, as fontes de Informacdo geografica para a analise espacial tinham
como fonte de informacgGes analdgicas a cartografia basica e as fotografias aéreas. Essas
fontes de informacdo, na época, forneciam dados valiosos para analise espacial e unidades

de paisagem, mas o processamento desses dados exigia bastante tempo e esforgo.

Com o advento das tecnologias de informacao geografica no campo digital, tais como o
Sistema de Posicionamento Global - GPS, Sistemas de Informacdo Geografica - SIG - e o
Sensoriamento Remoto, o sistema de aquisicdo, manipulagdo e processamento de dados é
feito de uma forma mais simplificada e com ferramentas que facilitam a geragao de nova

Informacdo Geografica para anadlise espacial (XIAOFENG et al., 2009).

Na atualidade existem diferentes tipos de satélites de Sensoriamento Remoto que
fornecem informacgdes sobre a cobertura e uso do solo na superficie da Terra. Embora
existam muitos tipos de satélites que fornecem informacgdes, é necessario fazer uma revisao
adequada para identificar quais sdo os mais apropriados para este tipo de estudo. Para
agilizar esse processo deve-se levar em conta diferentes aspectos: A) Estabelecer os
objetivos da pesquisa; B) Identificar as caracteristicas do lugar a analisar; C) Identificar as
resolucOes espacial, espectral, radiométrica e temporal que ajudardo a alcancar os aspectos

anteriores.
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E por estas diferentes razdes que as relagdes entre os processos da dindmica
ambiental e sensoriamento remoto sao bastante ligadas. A espacialidade da informacgao é
muito importante quando se trata de analisar fendbmenos e processos das dinamicas
ambientais, pois as imagens de satélite atualmente fornecem grande parte das informacgdes

do tipo de uso e cobertura do solo (SHAO e WU, 2008).

As imagens de satélite sdo instrumentos com elevado potencial para fornecer
informacdes sobre o territdrio, pois ajudam a fazer um reconhecimento e uma interpretacao
da paisagem e realmente geram um impacto visual, fazendo com que os métodos de
identificacdo de padrdes e processos dinamicos, como o planejamento do trabalho de

campo, sejam mais produtivos (GROOM et al., 2006).

A abordagem dos estudos sobre os processos de desertificacdo, através da analise e
interpretacdo das dinamicas ambientais, juntamente com a implementacao da andlise de
técnicas de sensoriamento remoto fornece um quadro de referéncia adequado para este
tipo de abordagem tematica. Os processos de identificacdo, quantificacdo e analise da
dinamica da transformacdo e da degradacdo da terra em todos os tipos de paisagem tém
sido feitos eficientemente usando imagens de satélite. As técnicas de deteccdo de mudancgas
por diferentes processos de transformagao ambiental tém sido amplamente desenvolvidas a
partir da andlise de bandas espectrais para os procedimentos mais complexos suportados

com ferramentas de analise e modelagem espacial (FRAU et al., 2010).

A abordagem sobre os processos de desertificacdo no Vale de Villa de Leyva, Boyaca -
Coloémbia contém alguns dos conceitos basicos e componentes metodoldgicos da anadlise e
do processamento de imagens do satélite MODIS para o desenvolvimento de indicadores
qgue demonstrem esses processos. O desenvolvimento daqueles indicadores conduz a
geracao de resultados que manifestam a transformacgao do territério em varias escalas da
analise das dinamicas ambientais. As mudancas no territério surgem de fatores tanto
biofisicos quanto socioecondmicos gerando varios efeitos espaciais, como a fragmentacao

do habitat em diferentes unidades de analise neste tipo de estudo (MARRUBIO, 2004).

A andlise das mudancas e dindmicas ambientais tem grandes contribuicdes no
tratamento e interpretacdo de imagens de Sensoriamento Remoto, oferecendo dados reais

e tangiveis para a quantificacdo de dreas degradadas por fendmenos naturais e antrdpicos
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como a desertificacdo. A este respeito, as informacgdes fornecidas por imagens de satélite
representam a possibilidade de obter novas informagGes para realizar analises com baixo
custo (em alguns tipos de imagens) com o objetivo de avaliar vdrias extensdes territoriais e

com dificil acesso, em alguns casos (MATA et al., 2014).

As maiorias das metodologias para avaliar a desertificacdo se encontram baseadas em
indicadores para quantificar e diagnosticar o estado do fenémeno. Conforme o Frau et al.
(2010), Diagnostica processos de desertificacdo na regido do Maule no Chile por médio da
técnica RCEN — Rotagao Controlada por Eixo de ndo Mudanga a partir de operagGes de
multiplicacdo de fatores relacionados ao eixo formado pela reta de regressao da radiometria
dos pixels de ndo mudanca das imagens. Essa analise foi feita a partir de imagens Landsat
com os pixels que ndo apresentam mudancas. Os pesquisadores concluem que o mapa final
de mudancas tem um indice de Kappa de 0.74, apresentando uma concordancia adequada

entre o resultado da técnica e os dados coletados em campo.

Conforme o Changzhen et al. (2005), para o diagnostico dos processos de
desertificacdao sdo utilizados os dados de NDVI do sensor MODIS, pois permite analisar as
mudancas globais desde o ano 2000 até a atualidade e a suas caracteristicas resultam muito
Uteis para analisar processos se desertificagdo com maior precisdao e rapidez. Esse trabalho
teve como objetivo determinar a capacidade do sensor MODIS para avaliar processos de

desertificacdo uma zona agropastoril numa regido semidrida na China.

O método para identificar as dreas com processos de desertificacdo foi uma
classificacdo da imagem em quatro categorias: Movel, Semi—mdvel, semi-fixo e fixo, de
acordo com o padrao de distribuicdo das zonas identificadas com areais. Segundo
Changzhen et al. 2005, as areas identificadas com maiores processos de mudanca dinamica
correspondem com a realidade e o resultado foi comparado com imagens Landsat da época
para avaliar a precisdo. Por isso, a informacdo que contem o Sensor MODIS é de qualidade e

permite analisar este tipo de processos.

O trabalho realizado por Arnous et al. (2009), faz uma abordagem das mudancgas
ambientais para identificar e localizar os processos de degradacdo da terra numa regido
localizada ao sul da Tunisia. Técnicas de Sensoriamento Remoto foram utilizadas para definir

os limites das zonas afetadas pela desertificagdo com imagens de alta resolucdo como Quick
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Bird e media resolugdo como a Landsat ETM+ de maneira simultanea. As imagens foram
interpretadas visualmente para definir classificagdes supervisionadas e ndo supervisionadas.
O resultado foi o mapeamento da regido e gerar o mapa morfodinamico, mapa de ocupacao
do solo e o mapa de vulnerabilidade a desertificagdo. No mapa de vulnerabilidade a
desertificacdo os pesquisadores definiram sete categorias incluindo alta, moderada e baixa
ameaca, sendo o resultado adequado para identificar as areas afetadas e as que estdao em

risco.

No caso da Argentina, Gaitan et al. (2015), geraram indicadores para diagnosticar a
degradacao de terras por desertificagdo por médio de analises de tendéncias do NDVI do
sensor MODIS entre os anos 2000 e 2014. Foram calculadas as integrais anuais junto com a
regressao linear entre o tempo (variavel X) e o valor do NDVI (varidvel Y) para cada pixel das
imagens. O resultado foi um mapa das areas com tendéncia significativa positiva, negativa e
areas sem tendéncia. Além disso, foram estabelecidas as taxas de diminui¢do ou aumento do
NDVI para identificar os tempos de ocorréncia dos processos de degradacdo ou recuperacao

dos ecossistemas.

Lamchin et al. (2016), realizaram um estudo com o objetivo de mapear a desertificacdo
em uma reserva natural da Mongodlia e avaliar a mudanga das coberturas da terra e
processos de desertificagdo utilizando o NDVI, o Indice de Tamanho do Grio do Topsoil —
TGS| e o albedo da superficie terrestre a partir de imagens Landsat TM e ETM como
indicadores para representar as condi¢cbes da area de estudo a partir da biomassa da
vegetacdo, os padrdes da paisagem e a micrometeorologia. O TGSI é calculado a partir da

equacao (1):

R,.—B
TCSI = (Rp3 — Bp1) M
(Rp3 + Bp1 + Gp2)

Em que: R, Ge B correspondem as bandas do vermelho, azul e verde, respectivamente.

Os indicadores foram calculados a partir do método da arvore de decisdo e analisar
esses indicadores por correlagdes. O NDVI apresenta pouca correlacdo com o TGSI e o

albedo, enquanto o TGSI e o albedo apresentam correlacdo muito alta. Isso corresponde as
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areas com alto conteudo de areia na superficie ou baixo teor de argilas e siltitos. (LAMCHIN
et al., 2016), concluem que as dreas com muita alta desertificagdo foram aumentando, pois
naquelas areas com pouca ou baixa desertificacdo diminuiram significativamente, enquanto

as areas com desertificagdo média e alta ndo mudaram significativamente.

3.2.2 Sensor MODIS

O Sensor MODIS é considerado como um dos mais completos em operacao a bordo do
Sistema de Observacao da Terra da NASA (EOS - Earth Observing Systems) e dos satélites
TERRA e AQUA, com langamentos em dezembro de 1999 e em maio de 2002
respectivamente e a orbita do satélite em relacdo a Terra é de aproximadamente 705 km. O
sensor MODIS permite obter imagens da superficie da Terra com uma Largura de 2300 km.
em 36 bandas espectrais, trés resolucdes espaciais; 250 m (banda 1 e 2), 500 m (bandas 3 -
7), 1 km (bandas 8 - 36), a resolucdo temporal é de 1 dia, a coleta das imagens acontece cada
16 dias e a resolucdo radiométrica é de 12 bits (4096 niveis) (BELTRAN, 2014; MOREIRA,
2016).

O periodo de cobertura das imagens é de uma disponibilidade maior de 16 anos, o que
faz que este tipo de sensor fornega informacdo suficiente para realizar diferentes tipos de
analise em série de tempo em relagdo aos processos de transformacao ambiental e as

dinamicas do uso e cobertura do solo (MAS, 2011).

Uma limitante para a selegcdo das imagens para este tipo de estudos é a presenca de
nuvens na area a analisar, neste caso, a regido do Vale de Villa de Leyva apresenta uma
cobertura de nuvens media a alta entre os meses de setembro e junho, o que restringe o uso

de outras fontes de informacdo com a continuidade necessdria para estes tipos de analises.

Nesta tematica da analise ambiental o sensor MODIS tem sido muito utilizado para a
geracdao de indices de degradacdo, como por exemplo, os processos de desertificacdo.
Portanto, para uma avaliacdo quantitativa dos processos de desertificacdo tem sido um
tema importante que é de ajuda para a prevencdo a nivel global, como também em
propostas para recuperacao de areas degradadas (WANG, J. et al.,, 2016; ZHANG et al.,
2010).
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Devido a limitacdo e a acessibilidade dos dados, diferentes grupos de pesquisadores
fazem uma selecdo de um sistema de indicadores e métodos para a avaliagdo da
desertificagdo usando ferramentas do sensoriamento remoto e modelagem espacial nos
ultimos anos. Embora a avaliagdo quantitativa dos processos de desertificacdo baseada no
Sensoriamento Remoto tenha tido sucesso, a maioria deste tipo de pesquisas foram feitas
em diferentes regides a uma escala pequena, o que pode ndo refletir a heterogeneidade
espectral da superficie da Terra e apoiar as avaliacdes quantitativas em regides de maior

tamanho (XU et al., 2012).

Da mesma maneira, BRAVO PENA et al., 2013 estudaram o comportamento do indice
de vegetacdo EVI em cinco tipos diferentes de vegetacao a partir de uma serie temporal
entre os anos 2000 e 2013, obtida pelo sensor MODIS. Os tipos de vegeta¢dao analisados
foram floresta nativa, floresta secundaria, floresta secundaria misturada, arbustos
xerofiticos do deserto de Sonora e arbustos xerofiticos do deserto de Chihuahua, no México.
Os pesquisadores empregaram uma analise de tendéncias em séries de tempo com o teste
de Mann-Kendall e os resultados obtidos sdo compostos por: os valores da média do EVI,
maximos e minimos por cada tipo de cobertura; o comportamento tipico, anual do EVI por
cada tipo de cobertura e as tendéncias do EVI por cobertura em toda a série temporal. O
resultado obtido foi que os trés principais tipos de cobertura de floresta apresentam
tendéncia positiva de aumento do EVI, por enquanto as duas coberturas de arbustos
xerofiticos dos desertos de Sonora e Chihuahua apresentam tendéncia negativa com esse
indice de vegetacdo, o que faz pensar na possibilidade de aumento das areas de deserto a

futuro, pois a precipitacdao diminui com o tempo dificultando a regenerac¢ao do solo.

3.2.2.1 Niveis de Processamento

Os produtos das imagens MODIS encontram-se divididos em cinco niveis, de (0 a 4) em

funcdo do grau de processamento feito.

e Nivel 0: Contém os dados brutos, sem nenhum tipo de processamento prévio nas
imagens, sé alguns atributos de comunicacdo entre a estacdo e o satélite foram

eliminados.
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e Nivel L1: S3o dados de geolocalizagao, identificado como (MODO03), tem informacgao
sobre: coordenadas, elevacdo do terreno, mdscara de terra e dgua, angulo de

elevagao, zénite e azimute do satélite e do sol.

e Nivel 1A: Contém os produtos utilizados para a geolocalizagdo, calibragdo e
processamento. Também contém os niveis de radiancia (MODO01) das 36 bandas

espectrais, coeficiente de calibragdo radiométrica e corregao geométrica.

e Nivel 1B: Sdo os produtos que contém as radiancias calibradas e com a geolocalizacdo
(MODO02) para as 36 bandas geradas pelo nivel 12. E, portanto, uma imagem corrigida

radiométricamente e calibrada em unidades fisicas.

e Nivel 2: S3o produtos que contém varidveis geofisicas projetadas como uma grade
(Nivel 2) L2G. Os produtos do nivel L2 s3o gerados a partir do produto L1B aplicando

corregdes atmosféricas.

e Nivel 3: Os produtos deste nivel sdo reamostrados espacial e temporalmente para
dar uma estimativa das varidveis geofisicas em forma de refletancia da superficie
(MODO09), indices de vegetacdo, o que vai ser usado neste trabalho (MOD13),
temperatura e emissividade da superficie da Terra (MOD11) e pontos de calor e

incéndios (MOD14).

e Nivel 4: S3o produtos gerados pela incorporacdo de dados MODIS em modelos para
estimar variaveis geofisicas com mapeamento. Alguns exemplos deste produto sdo:
indice da area foliar — fracdo de radiacdo ativa fotossintética (MOD15), coberturas do

solo (MOD16), producdo primaria (MOD17)(LATORRE et al., 2003; MAS, 2011).

3.2.2.2 Produto MOD13

O produto MOD13 fornece indices de vegetacdo para realizar diferentes tipos de
comparacdes espaciais em relacdo a pigmentacao verde da vegetacao que é a clorofila. Esses
indices podem ser usados para o monitoramento da atividade fotossintética das plantas,
analises e deteccdo de mudancas, como também analises de processos de degradacdo

ambiental e a fenologia da vegetacdo (BELTRAN, 2014; MOREIRA, 2016).
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Para gerar o produto MOD13 é utilizado um algoritmo para o calculo da refletdncia da
superficie do produto MODOQ09, por médio do modulo MOD_PR09.exe o qual corrige os
efeitos dos gases atmosféricos e aerossdis em cada resolucdo espacial disponivel do nivel
1B (1 km, 500 m. e 250 m), o que fornece uma estimacdo da refletancia espectral da
superficie para cada banda, ja que seria medida ao nivel do solo se nao existe dispersao ou

absorcdo atmosférica.

Os dados da radidnca calibrada sdo escalados e divididos pelo cosseno do angulo do
zénite solar, o que da como resultado um valor X da parte superior da atmosfera. Os
parametros relacionados com a dispersdo e absor¢dao atmosférica sdao calculados por
interpolacdo a partir de tabelas de pesquisa previamente calculadas e os dados da parte
superior da atmosfera sdo aplicados (vapor de agua e a espessura optica do aerossol)

(VERMOTE, 2011).

A espessura 6ptica do aerossol é estimada comparando os valores reais da atmosfera
superior corrigida com os valores modelados da parte superior com quantidades conhecidas
da espessura Optica. A espessura Optica derivada é usada numa segunda etapa de corre¢ao

atmosférica.

O rendimento do algoritmo da correcao atmosférica é degradada a medida que a visao
e os angulos zenitais solares sdo maiores e a espessura Optica do aerossol aumenta. O
algoritmo também é menos preciso para as bandas com comprimentos de onda baixos. O
nivel de precisdo da correcdo atmosférica comum é + (0.005 + 0.05 * refletancia) sob
condicBes favoraveis (niveis de aerossol pouco altos). A tabela de pesquisa utilizada no
algoritmo de corre¢do atmosférica assume limites superiores a 5,0 para a espessura dptica

do aerossol e de 75° para os angulos zenitais solares (VERMOTE, 2011).

O produto MOD13 tem uma resolucdo temporal tanto de 1, 16 dias, como mensal (os

produtos MOD13A3 e 0 13C2), Tabela 4 (MAS, 2011).



Tabela 4: Produtos dos indices de vegetacdo do sensor MODIS (MOD13)
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PRODUTO MoD13Q1 MOD13A1 MOD13A2 MOD13A3 MOD13C1 MOD13C2
PLATAFORMA | TERRA/AQUA | TERRA/AQUA | TERRA/AQUA | TERRA/AQUA | TERRA/AQUA | TERRA/AQUA
RESOLUGAO . ]
ESPACIAL 250 MTS 500 MTS 1Km 1Km 0,05 0,05
RESOLUCAO
TEMPORAL 1DIA 1DIA 1 DIA MENSAL 1DIA MENSAL
TAMANHO DO
ARQUIVO 5-270 MB 2-77 MB 1-22 MB 0,15-20 MB 35,5 MB 19 MB
NUMERO DE
CAMADAS 12 12 12 11 13 13
SAAL’: SEL'J'\&%(')O_ 24/02/2000 | 24/02/2000 | 24/02/2000 | 18/02/2000 | 18/02/2000 | 18/02/2000
TERRA E AQUA 14/07/2002 | 14/07/2002 | 14/07/2002 | 1/07/2002 1/07/2002 | 1/07/2002

Fonte: Adaptado do: (MAS, 2011)

Neste estudo foi usado o produto MOD13Q1 que contem os indices de vegetacao

mencionados.

3.2.3 indice de Vegetacio da Diferenga Normalizada (NDVI) e indice de Vegetagdo
Melhorado (EVI)

A andlise da dinamica da vegetacao e a detec¢do das mudancas dos padrdes da
distribuicdo sdo muito importantes na hora de avaliar os recursos naturais da superficie
terrestre, esta analise pode ser feita com informacgdes fornecidas por diferentes satélites
calculando Indices de Vegetacdo (IV). Com os IV é possivel monitorar aspectos como a
qgualidade da vegetacdo, a evolucdo desta, e analisar as variacées que ela tem devido a

fatores como fenébmenos naturais e a intervencao humana (CASTRO AVARIA et al., 2014).

Os indices de vegetacdo funcionam devido a interacdo da vegetacdo e a energia
eletromagnética nas regides do vermelho e infravermelho no espectro eletromagnético.
Com base nas diferencas dos valores da refletdncia entre a banda do vermelho, que tem

pouca refletancia pela absorcdo destes comprimentos de onda pela clorofila e a banda do
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infravermelho préximo, é possivel reconhecer os pixels que tem vegetacdo e aqueles que

ndo tém (CASTRO AVARIA et al., 2014).

O indice mais empregado para a andlise da dindmica da vegetacdo é o indice de

Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) que é gerado a partir da equacdo (2).

NDVI = P 1v PROXIMO —P VERMELHO )

P1v PROXIMO T P VERMELHO

A escala do indice de vegetacdo é entre 1 e -1, com o valor Zero representando o valor
aproximado onde comeca a auséncia da vegetacdo os valores negativos representam lugares

sem vegetacdo (RUEDA CALIER et al., 2015).

O indice de Vegetacdo Melhorado (EVI) é outro dos indices mais utilizados para fazer
estudos de monitoramento da vegetacdo, que foi desenvolvido para aperfeicoar a
representacdo da vegetacdo com alta sensibilidade em regides de alto conteldo de
biomassa, reduzindo ao minimo as imperfeicbes causadas por influéncias atmosféricas

(HUETE et al., 2002). O EVI é obtido pela equacdo (3):

BV = G P1v PROX —PVERMELHO 3)
P prox T C1 X pyermeLHo — C2 X pazur, + L

Em que: P € cada uma das bandas em suas respectivas regides no espectro

eletromagnético, L é o fator de ajuste do fundo do dossel que aborda o p;y prox diferencial
ndo linear e a transferéncia radiante vermelha, C; e C, sdo os pesos de resisténcia do
aerossol nas bandas do vermelho e do azul, 0 pazuL , PVERMELHO € O Piv prox Fepresentam
os comprimentos de onda no azul (0,45 — 0,52 um), vermelho (0,6 — 0,7 um) e infravermelho
(0,7 = 1,1 um). Devido a que a influencia de fundo do NDVI diminui em relacdo com o

aumento no conteddo dos aerossois atmosféricos e que com uma visibilidade horizontal de
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5 km., as diferencas existentes viram quase nulas, por isso a criacdo de estes fatores de
corregao no EVI, os quais contem os seguintes valores: €;=6, C; =7,5e L =1e G=2,5 (HUETE

etal.,, 2002; MAS, 2011).

Nas areas que possuem ecossistemas secos ou aridos, 0 monitoramento dos processos
de desertificacdo por meio da identificacdo da cobertura vegetal analisando indices de
vegetacdo, ndao é uma tarefa tdo simples com apoio das ferramentas do sensoriamento
remoto. Os indices de vegetacdo podem mostrar variacdes em séries temporais que nao
necessariamente sejam processos de desertificagdo e sim simples variagGes na vegetacao
como o estado fenoldgico da vegetacdo, a sua densidade e a presenca de nutrientes nas

plantas e no solo (FAGUA e POSADA, 2013).

A fenologia é a ciéncia que estuda os processos biolégicos de forma periddica e a sua
relacdo com as mudancas climaticas o do estado do tempo. O clima é um fator determinante
da distribuicdo da vegetacdo, alem de atuar de forma direta sobre a vegetacdo, também tem
influencia nos processos de formagdo dos solos e na fisiografia e na distribuicdo dos

microorganismos e nos animais (VAZQUEZ et al., 2013).

A fenologia da vegetagao tem relagao com os indices NDVI e EVI, por isso é possivel
analisar este aspecto por series de tempo a partir de imagens obtidas por sensoriamento
remoto assim estimar parametros bioldgicos que caracterizam as diferentes etapas dos
ciclos fenoldgicos. Um parametro utilizado como indicador das mudancas fenoldgicas da
vegetacao é o valor da radian¢a das comunidades vegetais, o qual pode mudar entre uma
comunidade e outra, dependendo da época do ano, como também da composicao floristica

de cada uma delas (HORI OCHOA, 1998).

A caracterizacdao espectral das coberturas vegetais pode apresentar dificuldades
devido a diversos fatores que influem na energia obtida pelo sensor. A refletancia prépria da
folha é o principal fator pelas diferencas no seu estado fenolégico, forma e conteudo de
umidade. Também tém que ser consideradas as caracteristicas morfoldgicas das plantas,
altura, grau de cobertura no solo porque podem gerar mudangas no comportamento da

refletancia da vegetacao.
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Outro componente da vegetacdo analisado por médio dos indices de vegetacdo é o
indice de area foliar - IAF, o qual é definido como uma varidvel para descrever a
produtividade e a dindmica dos ecossistemas florestais como também é um indicador do
estado de saude e desenvolvimento do dossel. Em relagdo aos indices de vegeta¢cdao NDVI e o
EVI, o NDVI é mais sensivel a clorofila enquanto o EVI apresenta maior resposta as variagdes
estruturais do dossel, incluindo o indice de area foliar, tipo de dossel e a fisionomia das

plantas (GAO et al., 2000).

A refletancia que possuem as coberturas vegetais permite determinar aspectos como
as mudancas no uso do solo ou a atividade fotosintética delas, pois estes comportamentos
nao se apresentam de maneira isolada na natureza. O monitoramento é feito para massas
vegetais, ndo so para uma folha. Neste sentido, o grau de influencia do solo (proporcao
folhas — solo) é um parametro importante que pode afetar a observacao do sensor, a qual é
estimada em funcdo da drea com cobertura verde no solo. E por isso que o calculo do indice
de area foliar tem relevancia, pois relaciona a drea de cobertura do solo de forma direta

(MORA, 2014).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os dados necessarios para o desenvolvimento deste estudo sdo compostos por bases

digitais em formato vetorial e arquivos em formato GRID, a ser detalhados a seguir:

e Dados de indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) e indice de
Vegetacdo Melhorado (EVI), fornecidos pelo produto MOD13Q1 do Sensor MODIS.
Estes dados dos indices de vegetagao sdao escolhidos pela boa resolugdo temporal em
conjunto com a disponibilidade dos dados, 6étimos para realizar analises em séries

temporais;

e Dados do NDVI e EVI do programa Landsat do dezembro de 2016 gerados a partir do
produto “Landsat 8 Surface Reflectance”, com o fim de comparar e validar os
resultados obtidos a partir das analises dos produtos do sensor MODIS para essa
data. Os indices de vegetacdo contem as corre¢cdes atmosféricas e sdo produtos
fornecidos diretamente pela NASA. Esta informacdo conta com uma resolucao

espacial de 30 m. e com formato GeoTIFF.

e Modelo Digital de Elevacdo (DEM) disponibilizado pela NASA, especificamente o
produto adquirido foi o “Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 1 Arc-Second
Global”. Este produto fornece uma cobertura de nivel mundial de dados com vazios
corrigidos, estes dados tém uma resolucdo de um arco segundo (30 metros) e
fornecem uma distribuicdo aberta de estes conjuntos de dados globais de alta
resolucdo. Alguns conjuntos de dados ainda podem conter vazios. No caso da regido
do vale de Villa de Leyva existem dados disponiveis com estas caracteristicas. O

numero do produto é SRTM1NO5W074V3.

e Bases vetoriais em formato shapefile com as seguintes informacOes temdticas:
cartografia base, com escala 1:100.000, zoneamento da erosdo, ameacga por
salinizacdo e tendéncias de desertificacdo, elaborados pelas instituicbes IDEAM,
IGAC, MAVDT. Esses dados sdao fornecidos pelo Sistema de Informacdo Geografica
para o Ordenamento Territorial — SIGOT, do Instituto Geografico Agustin Codazzi —

IGAC. O mapa de salinizacao foi elaborado pelas instituicdes mencionadas no ano
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2005 com uma escala de 1:500.000, bastante geral para a drea de estudo. O mapa de
tendéncia a desertificacao foi elaborado no ano 2010, com uma escala de 1:500.000,
e 0 mapa de zoneamento por erosao foi elaborado nesse mesmo ano, com uma
escala de 1:100.000. As camadas vetoriais foram obtidas no site do SIGOT:

sigotn.igac.gov.co/

4.1.1 Dados de indice de Vegetag¢do da Diferenca Normalizada (NDVI) e indice de
Vegetacdao Melhorado (EVI)

Para o desenvolvimento deste estudo, foram adquiridas as imagens do sensor MODIS
em uma série temporal entre os anos 2001 e 2016. Do sensor MODIS o produto utilizado foi
o MOD13Q1, que contém os indices de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) e o
indice de Vegetacdo Melhorado (EVI), com uma resolu¢do temporal de um (1) dia e
resolucao espacial de 250m e com imagens geradas cada 16 dias. Estes dados coletados se
encontram armazenados em formato HDF (Formato de Dados Hierarquicos) (MELENDEZ
PASTOR et al., 2009). As imagens foram obtidas do site do USGS, na plataforma “Earth

Explorer”: https://earthexplorer.usgs.gov/

4.1.2 Imagem SRTM ou Modelo Digital de Elevagdo (DEM)

A imagem SRTM, disponibilizada pela NASA, é produto de uma missdo no espaco
exterior para obter modelos digitais de elevacdao do terreno a partir de um Radar de
Abertura Sintética (SAR). As imagens geradas pela missdo contam com uma resolucdo
espacial de 30m e possuem dados de altitude que permitem gerar um modelo digital de

elevacdo em 3D. A imagem SRTM foi obtida no site: https://reverb.echo.nasa.gov/ e na

Figura 16 sdo apresentados os dados Landsat adequados aos dados SRTM:


file:///C:\Users\Tatiana\Downloads\sigotn.igac.gov.co\
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://reverb.echo.nasa.gov/
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Figura 16: Imagem Landsat ETM, composi¢do colorida falsa RGB-453, sobreposta a uma imagem SRTM em 3D

Segundo o MARTINEZ et al., 2004, num estudo elaborado na Espanha, existem diferencas
significativas na distribuicdo da vegetacdo, em relacdo com a sazonalidade, combinando
variaveis topograficas (elevacdo, radiacdo incidente, declividade e curvatura do terreno). O
principal fator biofisico que regula a distribuicdo da vegetacao é a temperatura, e no caso da
Colombia que ndo existe sazonalidade, a temperatura é regulada pela altitude como

também a dindmica vegetal é regulada com os periodos de chuva e seca.

4.1.3 Camadas vetoriais: Erosao, Salinizacdao, Tendéncias a Desertificagao

As camadas vetoriais adquiridas para a analise dos processos de degradacdao ambiental
no Vale de Villa de Leyva correspondem as tematicas de Erosdo, Salinizacdo e Tendéncia a
Desertificacdo. Estes temas digitais sdo produto dos documentos dos protocolos de
degradagao ambiental por estas causas, os quais foram gerados pelo Instituto de Hidrologia,
Meteorologia e Estudos Ambientais (IDEAM), Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) e o
Ministério de Médio Ambiente, Habitat e Desenvolvimento Territorial em 2010. As escalas
em que foram elaborados estes temas digitais sdo de 1:500.000 para os dados de salinizacdo

e tendéncia a desertificacdo, e de 1:100.000 para os dados de erosao.



4.2 Métodos

Os procedimentos que foram realizados neste trabalho se encontram detalhados de

acordo com o fluxograma da Figura 17:
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Figura 17: Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos
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4.2.1 Geragao do limite da bacia hidrografica do Vale de Villa de Leyva

E de grande importancia para estabelecer como unidade de andlise a bacia
hidrografica, pois esta unidade permite um ordenamento do territério em torno da
preservagao deste liquido essencial (PETTA et al., 2013). A bacia hidrografica como unidade
de analise é adequada porque considera fatores de grande importancia na época de estudos
e interpretacdes de conceituar e identificar a dinamica que variam de fisiografia do
territério, até as questdes socioculturais da regido (BENAVIDES MORA et al., 2009). A visdo
da interpretacdo da dinamica da transformag¢do do territério pela interacdo dos
componentes presentes no ambiente ao nivel da bacia hidrografica fornece elementos para
a andlise das relagdes entre os padroes de ocupacdo do territério e os processos de
transformacao ambiental, elemento chave em estudos que incluem as alteragées ambientais

como tema central (CHEN et al., 2009; XIAOFENG et al., 2009).

A partir da imagem SRTM foi gerado o limite das bacias hidrograficas da area geral, e
selecionada a bacia hidrografica que compreende a area de estudo e que delimita o Vale de
Villa de Leyva. A bacia hidrografica foi gerada com o modulo Hydrology do software ArcGIS,
o qual permite:, o pontos de entrada e saida da rede hidrografica, encher vazios para corrigir
imperfeicdes dos dados SRTM, a acumulagao do fluxo da dgua e finalmente delimitar a bacia

hidrografica baseado na topografia e nas correntes que identifica o modulo.

Baseados no limite da bacia hidrografica foram realizadas as operacdes de extracdo
por mascara dos indices de vegetacdo gerados a partir das imagens MODIS. Também foram
realizadas opera¢des de intersecdo com as camadas digitais de erosao, salinizacdo e
tendéncia a desertificacdo. A Figura 18 apresenta a imagem SRTM com a bacia hidrografica

delimitando a area de estudo.
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Figura 18: Extracdo da Imagem SRTM e mapa altimétrico da bacia hidrografica.

Interpretando a imagem SRTM de acordo com o perfil tracado, o relevo do Vale de Villa de
Leyva é ondulado na maioria, com declividades moderadas a fortes e as alturas oscilam
entre os 2.000 a 3.800 metros acima do nivel do mar. Na Figura 19 é vista a panoramica
seguindo o trajeto do perfil tracado no mapa e na Figura 20 pode ser observado o perfil

gerado a partir da imagem SRTM.



Figura 19: Panoramica do Vale de Villa de Leyva de acordo com o perfil topografico

Fonte: Trabalho de campo, 2017.
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Figura 20: Perfil topografico do Vale de Villa de Leyva.

68



69

4.2.2 Geragao de perfis dos indices de vegetacdao das imagens MODIS

Para processar os arquivos que contém os indices de vegetacdao NDVI e EVI, foi criado
um modulo no software ArcGIS para fazer a extracdo destes arquivos do produto MODIS
MOD13Q1. Logo da extracdo da informacdo dos indices de Vegetacdo, se realizaram
operacdes de extracdo por mascara destes temas digitais com o limite da bacia hidrografica
do Vale de Villa de Leyva. Foram coletadas 368 imagens das quais foram analisadas,
mediante a elaboracdo de perfis, 96 imagens que correspondem com todos os meses de
maio e dezembro entre o ano 2001 e 2016. Na etapa das anadlises do produto MODIS
MOD13Q1 para os indices de vegetacdo NDVI e o EVI, observou-se que as imagens
apresentam em alguns pontos erro ou auséncia de informacdo, o qual foi corrigido
empregando o algoritmo Savitzky-Golay gerando novas imagens filtradas (OROZCO FILHO,
2015).

O método de interpolacdo do algoritmo Savitzky-Golay consiste em calcular amostra
por amostra com base numa regressdo polinomial. Este tipo de filtro estd adaptado as
variagOes das freqliéncias da amostra e conserva as caracteristicas da distribuicdo inicial nos
valores maximos e minimos, como também a largura e a altura dos picos quando os dados

contem erros ou auséncia de informacdo (VAZQUEZ et al., 2013).

4.2.3 Areas afetadas por processos de erosao, salinizagio e tendéncia a desertificacdo

Com as bases vetoriais de erosdo, salinizacdo e tendéncia a desertificacao, foram feitas
operacdes de intersecdo com o limite da bacia hidrografica no Vale de Villa de Leyva, para
identificar as dreas onde ocorrem de maneira mais intensiva os processos, e foi feita uma
sobreposicdo destas camadas com o fim de observar se existem d4reas nas que se
apresentam estes processos de maneira simultanea. Como existe pouca coincidéncia e os
temas digitais foram elaborados em diferentes escalas, determinar areas com base nas
camadas de tendéncia a desertificacdo e com ameaca por salinizagao resultou pouco pratico

e com risco de incorrer em erros nas analises.

Assim, foram escolhidos os poligonos para a elaboracdo de perfis comparativos com
base na camada vetorial de erosdo, porque é a mais adequada em termos de escala e

precisdo para fazer este tipo de cdlculos, isso com a finalidade de analisar o NDVI e o0 EVI e



70

assim determinar focos com os valores mais baixos junto com a sua distribuicdo. Os trés
poligonos escolhidos foram definidos a partir das seguintes feicdes: areas com vegetacao
com processos erosivos baixos ou nulos, dreas com vegetagdo pouca ou dispersa com
processos erosivos médios a altos e dreas sem vegetagdo com processos erosivos médios a

altos.

4.2.4 Operagoes estatisticas zonais

As estatisticas zonais sdo um procedimento, no qual a partir de um cruzamento de
uma camada em formato vetorial com uma camada em formato raster, é possivel calcular o
valor médio, desvio padrao, maximo, minimo, entre outras estatisticas da imagem raster em
relacdo aos poligonos de entrada da camada vetorial, sendo o valor da estatistica atribuido

para a drea total desse poligono (ESCALANTE e GRANDE, 2011).

Neste caso, a estatistica utilizada foi a média dos valores dos indices de vegetacao,
tanto do NDVI como do EVI, de cada imagem sobre os trés poligonos da camada vetorial de
erosdo identificados previamente. As operagles de estatisticas zonais foram realizadas para
quantificar a presenca, auséncia e a mudanca nos indices de vegetacdo por cada grau de
erosdo que existe na area de estudo, com o fim de identificar as areas onde acontecem de
maneira mais dindmica estes processos, as tendéncias de mudanca e obter assim as areas

mais suscetiveis a sofrer degradacdo ambiental por desertificacdo.

4.2.5 Geracdao do mapa de tendéncias e mudangas do NDVI e EVI

Para gerar o mapa de tendéncias de mudancas dos indices de vegetacdao NDVI e EVI foi
implementado o modelo de tendéncias de Mann-Kendall. Este modelo tem sido usado
amplamente em estudos que envolvem a temdtica ambiental, ja que tem a vantagem de
analisar dados sem importar a distribuicdo, pois € um modelo ndo linear. Este modelo tem
sido usado para identificar tendéncias em temas climaticos, devido a consisténcia que este
apresenta. O modelo utiliza estimadores ndo paramétricos nos quais a freqliéncia é medida
para quantificar a tendéncia como mudanca de unidade no tempo e ndo tem em conta uma

tendéncia linear na medida do processo (MENDEZ GONZALEZ et al., 2008).
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Como os valores negativos de Mann-Kendall indicam que a tendéncia dos indices foi
diminuir durante o periodo de andlise, podem ser entdo identificadas as dreas que estdo em
processos de desertificacdo ao relacionar Mann-Kendall com os valores dos indices do ultimo
ano (MENDEZ GONZALEZ et al., 2008). Quando a tendéncia for negativa e os valores dos
indices no ultimo ano forem baixos, mas acima dos valores do “deserto”, infere-se que essas
areas apresentaram processos de degradacao durante o periodo de andlise e que ao ter
valores de indices que atualmente estdo préximos aos valores do “deserto”, sdo dreas em
processos de desertificagdo. Portanto, primeiro foi gerada uma mdscara com os valores
negativos de Kendall para cada indice de vegetacdo, tanto para maio como para dezembro,
obtendo assim quatro mapas finais, dois do NDVI e dois do EVI. Posteriormente, para cada
mascara foi feita uma sobreposicdo dos respectivos indices de vegetacdo tanto de maio
como de dezembro de 2016, assim, por exemplo, para o Kendall de NDVI de maio a
sobreposicao foi feita com o NDVI de maio de 2016 para identificar as dreas com ameaca de

degradacdo, e assim por diante com as outras imagens de Kendall.



72

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa serdo apresentados em trés partes, a primeira faz
referéncia a andlise e quantificacdo das areas com processos de erosdo, salinizacao e
tendéncia a desertificacdo. A segunda parte refere-se a identificacdo de regides para calcular
estatisticas zonais e gerar perfis de indices de vegetacdo com base na camada vetorial de
erosdo. A terceira parte trata da andlise das regides com tendéncia a degradagdo ambiental
que foram identificadas com base nas estatisticas zonais e o seu processo evolutivo até a

atualidade.

5.1 Anadlises das camadas vetoriais de erosao, salinizagao e tendéncia a desertificagao

As imagens geradas de NDVI e EVI permitem observar padroes de distribuicdo das
areas com processos de degradacao ambiental. Para fazer essa analise, foram sobrepostas as
camadas digitais de erosdo, salinizacdo e tendéncias a desertificacdo. Sobrepondo essas
camadas, o proximo passo foi identificar dreas em que ocorrem os processos de modo
simultdneo de desertificacdo por erosdo e salinizagdo. E necessario esclarecer que os
estudos de tendéncia a desertificacdo e degradacdo por salinizacdo foram feitos em nivel

nacional, por tanto, as escalas dos mapas de esses dois fendbmenos sao muito gerais, sendo

mais Util o mapa de erosdo que foi feito em nivel “departamental” (equivalente a estadual).

O mapa de erosao conta com informacgao dos tipos e intensidade deste processo na
area de estudo. Segundo (IGAC; et al., 2010b), na area de estudo os processos de erosao sdo
de tipo hidrica, distribuida dentro das seguintes classes: laminar, sulcos, ravinas e vogorocas,
e com todo tipo de graus ou intensidades: muito alta, alta, média, baixa, sem solo
(afloramento rochoso e dreas urbanas) e dreas sem erosdo (Figura 21). A quantificacdo das

areas por classe e intensidade encontra-se na Tabela 5.
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Figura 21: Mapa de erosdo da area de estudo.

Fonte: SIGOT, 2010.
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Tabela 5: Tipos, graus e areas com erosdo na area de estudo.

AREA
TIPO DE EROSAO GRAU HECTARES. | PORCENTAGEM

MUITO ALTA 0 0
ALTA 6868,01 7,42

LAMINAR -
MEDIA 6750,06 7,29
BAIXA 6991,1 7,55
MUITO ALTA 1031,4 1,11
ALTA 16888,57 18,25

LAMINAR E SULCOS -
MEDIA 9190,31 9,93
BAIXA 8573,83 9,26
MUITO ALTA 24733,01 26,72
ALTA 2570,83 2,78

RAVINAS E VOCOROCAS -
MEDIA 146,3 0,16
BAIXA 0 0
SEM SOLO 1204,44 1,30
SEM EROSAO 7615,9 8,23
TOTAL 92563,76 100

No caso do zoneamento dos processos de degradacdo por salinizacdo, segundo o
(IGAC; et al., 2010c), na area do estudo, ocorrem processos de salinizagdo com niveis altos e
toxicidade das plantas por baixa precipitacdo e alta evaporacdo, facilitando a concentracao
de nutrientes. Também existe uma grande influéncia de depdsitos salinos e de chuvas com
conteudo de sal evaporada dos oceanos. Esse processo acontece na zona central do vale de
Villa de Leyva, a salinizagdo na regido acontece por diferentes fatores, mas geralmente, a
salinizagdo quimica é devida ao uso excessivo dos regos e fertilizantes em sistemas de
agricultura intensiva. A degradagdo mais importante é a perda da matéria organica do solo,
gue diminui a atividade bioldgica impedindo uma recuperacdao do mesmo, conduzindo este
tipo de areas em processos de desertificacdo (IGAC; et al., 2010c). O mapa de salinizacdo

pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22: Mapa de salinizagao na area de estudo.

Fonte: IGAC, 2010.

Um exemplo deste processo que acontece em algumas areas do Vale de Villa de Leyva

pode ser observado na Figura 23.
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Figura 23: Zona com processos de salinizagao no vale de Villa de Leyva

Fonte: IDEAM, 2010.

O mapa de tendéncias a desertificacdo contém o zoneamento por tipos de tendéncia
que acontece na area de estudo e foi elaborado com base nas analises feitas por (IGAC; et
al., 2010a), a partir dos processos de erosao e salinizacdo. A tendéncia alta de desertificacao
corresponde principalmente a terras degradadas com altos niveis de erosdo e presenca de
sais. Note-se que na zona central do vale esta a zona com tendéncia alta a desertificacao
coincide com a zona central do vale de Villa de Leyva, onde também existe a ameaca por alta

salinizacdo e os graus de erosdao muito alta.

A tendéncia média e baixa de desertificacdo faz referéncia a terras degradadas com
nivel médio e baixo de erosdo respectivamente. As areas caracterizadas como “ndo deserto”
sdo aquelas que por solos, ecossistemas e clima possuem condicées aridas, semi-aridas, sub-
Umidas a secas, ndo apresentam degradacdo por erosdo nem salinizacdo (COGOLLOS
HERNANDEZ e PRIETO GUTIERREZ, 2004). As areas “sem desertificacdo” s3o aquelas sem

indicios de tendéncias a desertificacdo.

O mapa apresenta uma area denominada “afloramento rochoso” que ocupa a maior
extensdo, mas onde nao existe uma tendéncia a desertificagdo. Estes afloramentos resultam
de um processo através do tempo e ndo obedece a uma dindmica de transformacdo atual
como acontece nas demais areas com tendéncia a desertificagao. Esta drea de afloramento
rochoso coincide com o zoneamento de degradacdo por erosdao onde se encontra a zona

com erosdo com uma intensidade muito alta de ravinas e vogorocas, chegando ao ponto de
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que a rocha mae fica exposta numa grande parte de esta area (Figura 24) (CAMACHO et al.,

1995). A quantificacdo das areas segundo os graus de desertificacdo pode ser observada na

Tabela 6.
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Figura 24: Mapa de tendéncias a desertificagdo na area de estudo.

Fonte: IGAC, 2010.
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Tabela 6: Tipos de tendéncia a desertificagdo com as respectivas dreas da zona de estudo.

AREA

TIPO DE TENDENCIA HECTARES. | PORCENTAGEM
ALTA 2637,38 2,85
MEDIA 4466,51 4,82
BAIXA 3901,45 4,21
AFLORAMENTO ROCHOSO |  37805,74 40,84
NAO “DESERTO” 9700,5 10,48
SEM DESERTIFICACAO 34065,57 36,80
TOTAL 92577,15 100

Para obter o mapa de tendéncias a desertificacdo, o IGAC et al. (2010a), fez uma série
de interpretacdes de imagens de sensoriamento remoto por médio das caracteristicas das
areas observadas em campo e a sua classificagdo conforme ao grau de intensidade e
magnitude do processo. Foi feita a combinacdo dos mapas tematicos de erosao, salinizacao,
ecossistemas transformados e uso do solo com ferramentas dos SIG. Para gerar este mapa
foram utilizadas informacdes de zoneamento de areas secas baseadas nas classificacOes

climaticas, como precipitacdo, temperatura e indicadores bidticos.

Essa combinacdo mistura camadas com diferentes escalas como foi mencionado
anteriormente e as dreas com os graus de tendéncia a desertificacdo sdo muito gerais,
porque foi um estudo feito a nivel nacional, é por isso que foi utilizada a camada vetorial de
erosdo a escala 1:100.000 pois é a mais adequada para zonear as areas onde acontecem os
processos de degradacdao de maior intensidade com base nos calculos feitos com o NDVI e o

EVI.

5.2 Comparagao dos produtos NDVI dos Sensores MODIS e OLI do Landsat 8

Um dos principais problemas que aconteceram na hora de validar a metodologia foi a
falta de cartografia gerada, com escalas adequadas e nas datas especificas para comparar
com os produtos dos indices de vegetacdo das imagens MODIS, mas a questdo maior foi a

comparar as resolucdes espaciais e temporais das outras imagens de sensoriamento remoto
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disponiveis. Imagens com boa resolucdo espacial, como as Landsat 8 OLI (30 metros)
permitem realizar analises com maior detalhe das dindmicas dos recursos naturais, embora,
estas imagens tem uma freqiiéncia temporal muito baixa que limita as analises, pela
cobertura de nuvens que cobre esses lugares, como também a possibilidade de contar com
um numero adequado de imagens para analisar a dinamica vegetal em diferentes lugares

(MARTINEZ et al., 2004).

Este problema é solucionado utilizando imagens de satélite de alta freqiéncia
temporal, com as que s3o possiveis contar com registros em todos os meses, por varios anos
e obter medidas certas para analisar a variabilidade em diferentes lugares, mas o problema
com estas imagens é a baixa resolucdo espacial que contem, o qual faz dificil realizar estudos
com maior detalhe. Para atingir os objetivos deste trabalho foram utilizadas imagens que

contem baixa resolucdo espacial e uma alta freqiiéncia temporal.

Os padrdes de distribuicdo dos indices de vegetacao tém correspondéncia com o mapa
de erosdo, os quais sdo facilmente de identificar por imagens MODIS ou Landsat, pois os
valores com pouca vegetacdo, ou sem vegetacao, estdo concentrados num nucleo central
onde comecou o processo de desertificacdo, como pode ser visto na Figura 25 e na Figura

26, a seguir:
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Figura 25: Imagem de NDVI— MODIS, 12/2016 e dos limites das dreas de erosdo
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5.3 Identificacdo e definicao de regides para o calculo de estatisticas zonais para a geragao
de perfis comparativos do NDVI e EVI do Sensor MODIS e diagramas de caixa (“Box-plot”)

com base na camada digital de erosao

Sobrepondo a camada de erosao sobre os 96 temas Grid do NDVI e o EVI extraidos do
sensor MODIS selecionados para este trabalho, é possivel a identificacdo de regides
agrupadas para identificar os indices mais baixos, os quais apresentam padrdes de
distribuicdo coincidindo com os diferentes graus de erosao identificados no mapa feito pelo
(IGAC; et al., 2010b) (Figura 25). A determinagdo dessas zonas permite individualizar fragdes
da drea de estudo por segmentos ou poligonos para analisar as suas condi¢des e ver quais
areas cumprem de maneira mais efetiva as condiciones para a identificacdo dos processos
de degradacdo ambiental (PRECIADO et al., 2008). Estes tipos de analises sdo Uteis para
avaliar as areas com processos de erosdo em regides agricolas como neste caso,
identificando as mudancas das areas com erosdo na serie temporal definida. Segundo essa
analise, o poligono que apresenta tais condi¢cdes pode ser observado na Figura 27 nomeado
como drea_2 (dreas com vegetacdo pouca ou dispersa com processos erosivos médios a
altos), os poligonos area_1 (areas com vegetacdo com processos erosivos baixos ou nulos) e
area_3 (e dreas sem vegetacdo com processos erosivos médios a altos) foram escolhidos
com o intuito de fazer compara¢des no comportamento dos indices de vegetacdo em

condicGes diferentes de erosao.
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Figura 27: Areas selecionadas para as analises dos perfis com base nas estatisticas zonais.

5.4 Preprocessamento e geracao de perfis de indices de vegetacao

Na etapa das andlises produto MODIS MOD13Q1 para os indices de vegetagao NDVI e
o EVI, observou-se que as imagens apresentam em alguns pontos erro ou auséncia de
informacdo, o qual foi corrigido empregando o algoritmo Savitzky-Golay, gerando novas

imagens filtradas. Na Figura 28 observa-se um exemplo da diferenca entre um perfil de NDVI
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feito a partir das imagens originais (linha preta) em comparacdo com as imagens filtradas
(linha vermelha). Com o perfil filtrado consegue-se diferenciar com maior facilidade os ciclos

da vegetacdo e analisar as dindmicas das mudancas nas coberturas (MURILLO et al., 2010).
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Figura 28: Comparacdo de um perfil de NDVI do MODIS a partir das imagens originais (linha preta) e com as
imagens filtradas (linha vermelha) para as 23 imagens do ano 2016 em uma area com erosdo.

Com as imagens filtradas, foi calculada uma média entre as duas imagens de cada més
para ter uma imagem mensal. Posteriormente formam elaborados os perfis anuais do NDVI
e EVI entre 2001 e 2016 para os trés poligonos definidos previamente (area_1, area_2,
area_3), nao foram incluidos os anos 2000 e 2017 porque as series ndo estiveram completas
para esses anos. Nos diagramas de caixas, que resumem os perfis anuais tanto para o NDVI
(Figura 29) como para o EVI (Figura 30), é possivel perceber que a média é maior no periodo
de maio a junho e no més de dezembro. Isto quer dizer que a vegetacdo tem mais vigor
depois das épocas de chuva no ano, que é de abril a maio e de outubro a novembro, como
pode ser observado no Figura 7 de precipitacdo média anual. Segundo a vegetacdo dos
ecossistemas secos, a sua area foliar diminui durante os periodos de baixa precipitacao,
diminuindo os valores dos indices de vegetacao, sendo estes messes os menos adequados
para identificar os processos de desertificacdo, ja que a resposta espectral da vegetacdo e
das dreas em desertificacao vai ser muito semelhante. Portanto, neste tipo de ecossistemas,
0s meses que apresentam os valores maximos dos indices sdo os mais Uteis para estudar os

processos de desertificacdo, ja que quando o valor do indice continua sendo baixo nos
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periodos de maior crescimento da vegetacdo, sdo areas que estdo desertificadas ou em

processo de desertificagao.
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Figura 29: Diagrama de caixa para os perfis de NDVI para area_1 (verde), area_2 (laranja), area_3 (vermelho).
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Figura 30: Diagrama de caixa para os perfis de EVI para area_1 (verde), area_2 (laranja), area_3 (vermelho).

Portanto, considerando o exposto por Fagua e Posada, (2013) e o fato que nos meses

de maio e dezembro ocorrem os valores dos indices de vegetacdo mais altos, foram

utilizadas as imagens de maio e dezembro entre o ano 2001 até 2016 para a analise dos

processos de desertificagdo. A comparacao dos indices de vegetacdao NDVI e EVI dos trés

poligonos escolhidos previamente (drea_1, area_2, area_3), no periodo entre o ano 2001 e
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2016, mostraram diferentes comportamentos entre a drea sem tendéncia a desertificacdo

em relagdo as dreas com erosao e com desertificacao (Figura 31 e 32).
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Figura 31: Perfis temporais do NDVI do MODIS MOD13Q1 para maio e dezembro do periodo 2001-2016 para
area_1 (linha verde),area_2 (linha laranja),area_3 (linha vermelha). (a) NDVI de maio; (b) NDVI de dezembro.
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Figura 32: Perfis temporais do EVI do MODIS MOD13Q1 para maio e dezembro do periodo 2001-2016 para
area_1 (linha verde),area_2 (linha laranja),area_3 (linha vermelha). (a) EVI de maio; (b) EVI de dezembro.

As areas sem tendéncia a desertificacdo (perfil da drea_1 em cor verde) apresentam
um comportamento estavel no NDVI, com valores médios de 0.7 a 0.8 em toda a série
temporal, para todas as imagens dos meses de maio e dezembro. O EVI também apresenta
um comportamento estavel com valores entre 0.4 e 0.5 no mesmo periodo analisado. A

pouca variacdo fenoldgica da vegetacdo corresponde com a diminuicdo ou aumento das
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chuvas nos anos analisados. Estas areas sem tendéncia a desertificacdo sdo as que menos
variagOes apresentam. Esse comportamento de pouca variagdo ndao demonstra evidéncia

forte de processos de degradac3o ao longo da série (CHACON, 1999).

As areas com processos erosivos (perfil da drea_2 em cor laranja) também apresentam
um comportamento estavel dos indices de vegetacdo com um leve aumento entre os anos
2003 e 2013. Esse aumento, entretanto, ndo pode ser considerado significativo, pois no caso
do NDVI o aumento é menor que 0.1 pontos, ja que esta entre 0.4 e 0.5. Mas no periodo de
2014 a 2016 o NDVI tem tendéncia a diminuir para a série do més de maio para esse periodo
de tempo. No més de dezembro é interessante observar uma queda do valor dos indices
para o ano 2015, isto foi devido a um periodo de seca forte produzido pelo fendmeno de E/
Nifio, mas a variacdo também ndo supera um ponto, pois se manteve entre 0.37 e 0.45 o
valor do NDVI, e também n3do teve um impacto notdvel nas areas sem tendéncia a
desertificacdo. Além disso, o fendmeno de E/ Nifio, ndo afeta significativamente os valores
dos indices de vegetagao em datas anteriores nestas areas. Corredor et al. (2008), fizeram
uma analise dos impactos dos fenémenos de El Nifio e La Nifla especificamente para o
departamento de Boyaca para as varidveis climatoldgicas como precipitacdo, umidade e
temperatura. O procedimento foi desenvolvido com software para modelagem espacial e
predicdo com dados das estacbes meteorolégicas do IDEAM distribuidas em todo o
departamento. Os resultados dizem que na regido do Vale de Villa de Leyva a variacdo da
precipitagdo tem tendéncia a diminuir entre 0 — 10% da precipitagao normal, para uma
regido que tem um comportamento de periodos de secas de forma constante. Para o
fenbmeno de La Nifia, que significa um aumento das chuvas, a umidade é a varidvel mais

afetada aumentando de forma consideravel.

Outra dinamica importante, é que nestas areas com processos erosivos existem
cultivos de cebola a céu aberto e se encontram bem distribuidos pela regido. Este cultivo
tem duas safras no ano, que coincidem com os periodos de menor precipitagdo, nos meses
de janeiro e julho. Isto contribui para a diminuicdo dos valores dos indices de vegetacao,
porque o solo fica exposto logo apds a retirada do cultivo. Um exemplo dos cultivos de

cebola na regido pode ser observado na Figura 33.
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Figura 33: Area com cultivo de cebola no vale de Villa de Leyva

Fonte: Trabalho de campo, 2017.

Para o periodo junho — agosto de 2005 observa-se uma queda forte nos valores do
NDVI, este comportamento deve-se provavelmente na retirada do cultivo, que coincide com
essa época do ano. Segundo a NOAA, (2015), esse periodo encontra-se em normalidade
climdtica, pios ndo aconteceram os fendbmenos de El Nifio nem de La Nifia. Enquanto o ano
2010 a queda do més de agosto, ndo foi muito significativa, teve presenca do fenébmeno de
La Nifia o que da como resultado um leve aumento do NDVI pelo inicio da plantac¢ao da

cultura, como pode ser visto na Figura 34.
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Figura 34: Comportamento dos indices de vegetagdo NDVI: (a) Perfil NDVI 2005; (b) Perfil NDVI 2010



89

A evolucdo das dreas com processos de desertificacdo ou “desertificadas” (perfil da
area_3 em cor vermelha) apresenta uma tendéncia de aumento dos indices de vegetacao
principalmente por dois motivos: (a) depois de ter perdido a maioria da cobertura vegetal
nativa, ndo é desenvolvido nenhum tipo de ocupa¢dao permanente ou atividades que tenham
a ver com o uso do solo. Por este motivo em algumas zonas do “deserto” existe um processo
de regeneragao de vegetacdao de gramineas que nao sao nativas, de tipo Pennisetum, Melinis
e Calamagrostis, consequéncia dos processos coloniais por cultivos de trigo e cevada na
regido (COGOLLOS HERNANDEZ e PRIETO GUTIERREZ, 2004); (b) em algumas zonas da area
desertificada existe recuperagdao de um tipo de vegetacdo de floresta sub-xerofitica e

xerofitica, prdpria de regides aridas ou semidridas.

Figura 35: Vegetacdo encontrada em areas com processos de desertificacdo no vale de Villa de Leyva. (1)
Pennisetum, (2) Melinis e (3) Calamagrostis.

Fonte: COGOLLOS HERNANDEZ, 2004.

O segundo motivo do aumento dos indices de vegetacdo nas areas com processo de
desertificacdo obedece as dindmicas de expansdo urbana, principalmente da cidade de Villa
de Leyva. Esta cidade é um dos principais pontos turisticos a nivel nacional, tendo dinamicas
imobilidrias importantes onde o preco da terra estda em crescimento permanente. Nesse
sentido ocorre a mudanca de uma paisagem desértica, para uma paisagem com areas mais

verdes para as novas ocupacdes, Figura 36 (acima ano 2006, abaixo ano 2016):
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Figura 36: Areas com tendéncia a aumentar a vegetagdo nas zonas de expans3o urbana e préximas a dreas com
desertificagdo.

Fonte:Google Earth, 2017.

5.5 Identificagdo das tendéncias de mudangas nos indices de vegetagdo em séries

temporais

A analise das tendéncias de mudancas dos indices de vegetacao foi feita com o método
de Mann-Kendall, este método analisa series com correlacdo das freqiiéncias relativas dos
dados das imagens analisadas e demonstra as tendéncias de mudanca, como também a
direcdo das variacGes e permite avaliar se essas varia¢des sao significativas ou ndo (GINER et
al., 2012). A analise foi realizada para os meses de maio e dezembro do periodo 2001-2016,
tanto para o NDVI como para o EVI (Figura 37). Observa-se que as areas com erosao, que
estdo préximas ao nucleo do “deserto”, apresentam uma tendéncia a diminui¢do dos indices
de vegetagdao tanto em maio como em dezembro. As areas do “deserto” mostram uma
tendéncia a aumentar, mas como se observa nos perfis da Figura 31 e da Figura 32 os valores

dos indices sdo bem baixos durante todo o periodo analisado, o que representa pouca
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presenca da vegetacdo, que foi também observado em campo, como pode ser visto na

Figura 38.
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Figura 37: Tendéncias de mudanga do NDVI e EVI pelo método Mann-Kendall: (a) NDVI de maio; (b) NDVI de

dezembro; (c) EVI de maio; (d) EVI de dezembro.



Figura 38: Area com processos de erosdo e com tendéncia a desertificacdo.

Fonte: Panoramio — Google Earth, 2017.
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Nas areas onde existem processos de desertificacdo, os valores de Mann-Kendall sdo

proximos a 0 ou positivos, indicando que a tendéncia se manteve constante ou que houve

um leve aumento na cobertura vegetal. Comparando as tendéncias do NDVI com o EVI nos

dois meses analisados, observa-se que no caso do NDVI em maio tem-se uma area maior

com tendéncia negativa em compara¢do com dezembro (Tabela 7), isso acontece porque os

indices de vegetacdo sdo maiores em dezembro devido ao periodo de chuva de outubro -

novembro, que é maior do que o periodo chuvoso abril — metade do maio.

Tabela 7: Porcentagem de drea com tendéncia positiva e negativa para o NDVI e EVI de maio e dezembro

AREA COM TENDENCIA

AREA COM TENDENCIA

POSITIVA (%) NEGATIVA (%)
NDVI MAIO 78,42 21,58
NDVI DEZEMBRO | 85,39 14,61
EVI MAIO 56,90 43,10
EVIDEZEMBRO | 81,17 18,83
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Nos mapas de tendéncias de Mann-kendall para o EVI é possivel reconhecer uma
tendéncia maior a diminui¢do dos indices em comparagdao com os mapas de tendéncias para
o NDVI. No caso das imagens do EVI a tendéncia a diminuir é maior do que mostra as
imagens do NDVI porque geralmente os valores do EVI sdo menores do que corresponde ao
NDVI; o EVI foi desenvolvido para aperfeicoar o sinal recebido pela vegetacdo e identificar
diferencas naquelas dreas onde é possivel uma saturagao do NDVI por alta densidade de
biomassa (HUETE et al., 2002). Além de ser mais sensivel as varia¢cdes da cobertura vegetal,

esse aumento da sensibilidade acontece a fenologia e aos tipos de uso da terra (MAS, 2011).

A tendéncia de diminuicdo dos indices de vegetacdo nas areas com processos de
erosdo tem relacdo com o comportamento das freqliéncias relativas, ja que a magnitude de
diminuicdo destas freqliiéncias é maior do que os aumentos. Isto pode ser observado nos
perfis elaborados para a andlise do comportamento do NDVI e do EVI no periodo entre 2003
e 2013, Figura 31 e Figura 32, apresentando também quedas ao longo de esse periodo
indicando que o aumento ndo foi muito significativo. Por outro lado, a diminuicdo dos
indices de vegetacao a partir do ano 2013 foi maior num periodo de tempo menor. Por isso
os graficos de tendéncias de diminuicdo pelo algoritmo Mann-Kendall apresentam esse

comportamento, como pode ser visto na Figura 39.
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Figura 39: Quedas das freqliéncias do NDVI como resultado da tendéncia a diminuigdo em areas com processo
de erosdo modelo Mann-Kendall: (a) Perfil NDVI de maio; (b) Perfil NDVI de dezembro
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A partir dos diagramas de caixa, que resumem os valores dos indices de vegetacao
mensais do periodo analisado, apresentados nas Figura 29 para o NDVI e na Figura 30 para o
EVI, observa-se que os valores médios de maio e dezembro para cada indice s3ao muito
semelhantes. Portanto, a fim de selecionar os pixels com valores que estdo acima da media
da drea_3 e abaixo da media da drea_2, foram empregados os mesmos intervalos nos dois
meses tanto para o NDVI como para o EVI. No caso do NDVI o intervalo foi definido entre
0.25 e 0.45, e no caso do EVI foi entre 0.15 e 0.27. Isto com o fim de sobrepor o tema digital
que contem os pixels com tendéncia negativa do modelo Mann-Kendall sobre os respectivos
indices de vegetacdo do ano 2016 para os meses de maio e dezembro com os valores
identificados e classificados como zonas em processo de desertificacdo no ultimo ano, para

gerar os mapas de desertificacao.

As 4reas com processos de desertificacdo identificadas com o procedimento anterior
podem ser observadas desde a Figura 40 até a Figura 43. No més de maio os dois indices
conseguem identificar uma drea maior que em dezembro (Tabela 8), isto pode ser devido
porque em dezembro a media de precipitagio é maior que em maio, tendo como
conseqliéncia um incremento na vegetacdo. Em relacdo aos indices, a area com o NDVI é

maior que o NDVI.
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Figura 40: Areas com processos de desertificacdo (vermelho) por Kendall negativo do NDVI de maio e o NDVI
de maio 2016.

Figura 41: Areas com processos de desertificacdo (vermelho) por Kendall negativo do NDVI de dezembro e o
NDVI de dezembro 2016.
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Figura 42: Areas com processos de desertificacdo (vermelho) por Kendall negativo do EVI de maio e o EVI de
maio 2016.

Figura 43: Areas com processos de desertificacdo (vermelho) por Kendall negativo do EVI de dezembro e o EVI
de dezembro 2016.
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Tabela 8: Porcentagem de drea total em processo de desertificagdo por tipo de indice e més

TIPO INDICE / SERIE AREA (%)
NDVI MAIO 3,74
NDVI DEZEMBRO 0,55
EVI MAIO 9,45
EVI DEZEMBRO 5,97

Fazendo a contagem dos pixels identificados como zonas em desertificacao,

sobrepostos com a camada de erosdo foi possivel identificar que as zonas do mapa de

erosao com o grau “muito alta” contem a maioria das dreas em processo de desertificacao

(Figura 44). A informacdo completa das areas pode ser observada no Anexo 3.
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Figura 44: Calculo de porcentagem dos pixels identificados em processos de desertificagdo segundo o grau de

erosao.
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Os resultados indicam que o NDVI é mais ajustado na realidade que o EVI, pois para as
duas séries analisadas dos dois indices, na zona nordeste (que tem forma de triangulo) na
area de estudo apresenta tendéncias negativas muito fortes de diminuicdo do EVI em areas
que segundo o mapa de erosdo, ndo acontece este processo. Esta drea esta composta por
um ecossistema de “pdramo” e é uma area protegida com a figura de “Santudrio de Flora e
Fauna de Iguaque” pelo Sistema Nacional de dreas Protegidas da Colombia, o que quer dizer
gue ndo é permitida nenhuma atividade de exploracdo ambiental e nem de qualquer uso
nao sustentavel, mas a causa da diminui¢dao dos valores dos indices de vegeta¢do é por
queimas acidentais pela falta de controle das autoridades sobre o turismo nessas areas. Na
Figura 45 se pode observar um exemplo do ecossistema de “pdramo” e na Figura 46 o mapa

de localizagdo dessa area protegida.

Figura 45: Fotografia de um ecossistema de “paramo”

Fonte: Panoramio — Google Earth, 2017.
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Figura 46: Mapa das dreas com ecossistema de “paramo” no Santuario de flora e fauna “Iguaque”

O ecossistema de “pdramo” é um tipo de ambiente que sé existe nas alturas maiores a
2800m. de altura na cordilheira dos Andes equatoriais na America do sul, mais
especificamente na Coléombia, Equador, Perud e Venezuela, sendo a Colombia a que maior
extensdo tem deste ecossistema abrangendo o 50% do total a nivel mundial (CABRERA,

2014). Os paramos contem muita biodiversidade, pois é o lugar de nascimento da dgua que
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consume o 70% da populacdo colombiana, além disso, possui espécies de flora e fauna
endémicas, por isso a necessidade de estabelecer mecanismos de conservagdo nestas areas.
Os paramos apresentam altas condicdes de fragilidade pela relacdo entre o clima e a
vegetacdo, a temperatura oscila entre os 2°C e os 10°C e a vegetag¢ao esta composta na
maioria por arbustos e cresce bem devagar pelo frio, pelo que a fotossintese a absorcao de

nutrientes e a decomposicdo da matéria organica é um processo lento (VASQUEZ, 2011).

Neste sentido, as areas com ecossistemas de “pdramos” apresentam valores baixos de
refletancia, pois existe pouca absorcdo da radiacdo eletromagnética devido a que a
cobertura nessas areas € na maioria arbustiva de pisos térmicos altos (maior de 2800 m) e

climas secos.

O setor que maiores possibilidades de apresentar tendéncias negativas nos indices de
vegetacdo e a zona sul deste “triangulo”, pois, essa zona nao faz parte do “Santudrio de Flora
e Fauna de Iguaque” e se encontram atividades de exploracdo de areias para construgao,

delimitado com circulo amarelo como pode ser visto na Figura 46.

5.5 Identificacdao das areas com processos de degrada¢ao ambiental e a sua evolugao até a

atualidade

Para identificar as zonas com processos de mudang¢as ambientais, foi elaborado o
mapa da Figura 47 que mostra os pontos verificados em campo com base nas areas com
processos de erosdao, de desertificacdo e sem tendéncia a desertificacdo, e que foram
analisadas com estatisticas zonais mediante a elaboracao de perfis dos indices de vegetacao

NDVI e do EVI.
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Figura 47: Mapa de localizagdo dos pontos amostrais

As areas caracterizadas com processos de degradacdao ambiental, por erosao e por
desertificacdo, obtidos a partir de imagens de satélite foram verificadas para avaliar a sua
correspondéncia com a realidade, e para complementar algumas andlises comparativas. Os

processos de degradacdo ambiental em dreas com erosdo tém relacdo com praticas
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agricolas, principalmente por cultivos de tomate sob estufa. Em um prazo de 10 anos esta
atividade colocou o departamento de Boyaca como a primeira regido produtora de tomate

sob estufa, com uma producdo de 43.224 toneladas por ano (DANE, 2014).

Fazendo uma analise comparativa é possivel observar a magnitude das transformacdes
ambientais na regido, produto do cultivo de tomate sob estufa, que em menos de 10 anos,
teve um incremento de 47.9 % (MADR, 2017). O sistema de cultivo de tomate sob estufa é
uma atividade que requer muita disponibilidade de dgua, lembrando que esta tem aridez,
como também de fertilizantes agricolas para o crescimento. Além da constru¢dao massiva de
estufas também é necessdria uma fonte de agua, e é por isso que a construgcdao de agudes
também teve incremento significativo na regido. A Figura 48 apresenta duas fotografias do

sistema de estufas e armazenamento de agua (Ponto 1).

Figura 48: Estufa para cultivo de tomate e agude para armazenamento de agua para o cultivo.

Fonte: Trabalho de campo, 2017.

As Figura 49 e Figura 50 mostram duas imagens comparativas para destacar o

incremento desta atividade na area entre os anos 2006 e 2016 (Ponto 1).
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Figura 49: Area com inicio da presenca de estufas para cultivo de tomate — ano 2006 Ponto 1.

Fonte: Google Earth, 2017.

Figura 50: Area com aumento de estufas para cultivo de tomate — ano 2016 Ponto 1.

Fonte: Google Earth, 2017.
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Figura 51: Areas sem tendéncias a desertificacdo no Vale de Villa de Leyva

Fonte: Trabalho de campo, 2017.

Como ja foi mencionado, as areas com desertificacdo apresentam algum grau leve de
recuperacao por regeneracao de vegetacdo de tipo graminea, nas areas reconhecidas com o

processo de desertificagdo mais antigo.

Outro tipo de recuperacdo das dreas degradadas é devido expansdao urbana, pois
segundo o plano de desenvolvimento municipal de Villa de Leyva (LEYVA, 2016), essa
atividade estd permitida nas zonas com erosdo se o uso principal da terra compreende:
recuperacao dos solos, florestal protetor e residencial, mas na realidade, essa recuperacao
das areas suburbanas é por adequacdo das terras com material vegetal com o fim de
visualizar uma paisagem “mais verde” e ndo uma recupera¢ao ambiental sustentavel. Esses
tipos de expansdo urbana nessas dreas podem trazer problemas de sustentabilidade pela
necessidade de contar com uma oferta ambiental e de infraestrutura de servigos publicos,

mas isso leva a outro tipo de analises e de discussao.

Na drea que hoje é “deserto” e que concentra o nucleo, na parte sul de este tipo de
ecossistema foi sujeita por muito tempo para desenvolver atividades agropecuarias e de
producdo de ceramicas. Esta ultima atividade em alguns pontos localizados esta gerando
ainda a eliminacdo das capas superiores do solo para a extracdo dos materiais do subsolo,
assim como a extracdo de madeira apara os fornos, é por isso que a tendéncia de diminuicdo
dos indices de vegetacdo continua, gerando mais focos de processos de desertificacdo

(CAMACHO et al., 1995).
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A combinacdo do mapa de tendéncias negativas do modelo Mann-Kendall para o NDVI
de maio de 2016 sobre os respectivos indices de vegetagdao do ano 2016 da como resultado
0 mapa com as areas mais suscetiveis a sofrer processos de desertificacdo para o ultimo ano.
A combinacgao feita com os resultados obtido no més de maio é mais representativa, pois é
resultado do periodo seco mais forte e de menor precipitacdo, o tem mais relagdo com o
comportamento das areas com os processos de desertificagdo mais avanc¢ados. Além disso,
as mudangas climaticas tém tendéncia a aumentar a temperatura e diminuir as
precipitacdes, o que faz este resultado com mais semelhante com a realidade (CAMACHO et

al., 1995; 1GAC, 1990).

Os focos de degradacdo localizados entre os pontos 1, 2, e nas proximidades do 3,
verificados em campo tem correspondéncia com as areas de maior distribuicdao dos cultivos
de tomate sob estufa, dindmica em crescimento permanente. No ponto 4 a tendéncia de
diminuicdo dos indices de vegetacdo acontece por processos de degradacdo pela extragao
de areias para construcdo justo na periferia da cidade de Villa de Leyva, como pode ser visto

na Figura 52.

Figura 52: Zonas de extragdo de areias para construgdo (Ponto 4).

Fonte: Panoramio — Google Earth, 2017.
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As maiorias das areas em processo de degradacdo por desertificacdo se encontram em
zonas com erosao muito alta e alta, o que coincide com os padrdes de distribuicdo dos
indices e as tendéncias analisadas com relacdo as fontes de informacao adquiridas, no caso
da zona de areas sem erosdo, que tem forma de triangulo, zoneada na cor verde escuro,
contem padrdes de degradacdo, mas ndo é por processos de erosdo, mas pela retirada da
cobertura vegetal pelos incéndios que nessas areas sdao constantes, como pode ser

observado na Figura 53.
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Figura 53: Mapa de processos de degradagdo por desertificagdo segundo o grau de erosao.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

As imagens MODIS utilizadas para o desenvolvimento de este trabalho tiveram um
resultado 6timo para analisar a dindmica dos processos de degradacdo ambiental no vale de

Villa de Leyva.

Os processos de degradagao ambiental que atualmente acontecem no vale de Villa de
Leyva ndo fazem parte de um processo de degradacdo Unica e global, pois ndo existe
evidéncia de expansdo das dreas desérticas nem do processo de erosdo de maneira
continua. O processo inicial de desertificacdo foi ocasionado por praticas de exploracdo no
meio ambiente desde a época colonial introduzindo espécies exéticas e pela modificagdo dos
cursos dos corpos de dgua. Na atualidade, este processo acontece de forma mais pontual e
esta associado a fatores antrépicos, principalmente pelas praticas agricolas ndo sustentaveis

na regido, principalmente pelo incremento dos cultivos de tomate sob estufa.

As caracteristicas geograficas da area em relagdo aos processos geomorfolégicos, as
caracteristicas dos solos, o componente climatico determinado pela sazonalidade das épocas
secas e de chuva, associadas as atividades do uso do solo concorrem em esses processos de

degrada¢dao ambiental.

As areas que na atualidade sofrem processos de erosdo com uma atividade intensa de
agricultura sob estufa estdo em risco de acelerar um processo de degrada¢dao maior e sejam

transformadas como desertos.

Nas areas do que hoje é “deserto” e que tiveram uma interven¢dao humana muito
intensa e prolongada, a vegetacdo original tem tendéncia de ser suplantada por vegetacao
xerofitica, que dado o caso de ndo ter sofrido esse processo de degradacdo com essa
intensidade, causado pela sobre-exploracdo do solo e se ao futuro ndo continua um padrao
forte de pressdao antropogénica, cabe a possibilidade que aconteca um processo lento de

recuperagao natural.

Na hora de avaliar os processos de degradacdo ambiental por meio de ferramentas
tecnoldgicas como as imagens de satélite e os indices de vegetacdo, o EVI mostra resultados

melhores em areas que tem uma vegetacdo mais densa, mas para este tipo de estudo que
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trata de zonas aridas e semiaridas, o NDVI apresenta resultados satisfatdrios para este tipo

de avaliagdes.

RECOMENDAGOES

Ante os riscos que muitas dreas continuem com processos de degradacdo deve se dar
a prioridade as a¢Oes de protecao e recuperagao efetiva, tendo em conta que muitas delas
tém uma representatividade ecossistémica e essa representatividade é pouco tida em conta
no sistema de areas protegidas da Colombia. Os ecossistemas de zonas daridas e semidridas
também contem espécies de flora e fauna que sdo representativas e tem grande
significancia para o nosso pais, faz parte de um patrimonio natural e cultural que contribui a

nossa definicdo como nagao.

z

E necessdria a implementacdo de novas metodologias para avaliar os processos de
desertificagdo com a finalidade de contribuir a geragdao de conhecimento para o apoio e
estabelecimento de novos planos de conservacdo de estas areas, com acompanhamento de
sistemas de monitoramento e avaliagdo permanente. Esses sistemas devem ter articulacao
com os planos de ordenamento do territdrio para prever uma degradacdo continua de areas

maior especialmente aquelas que apresentam um grau de alta e muito alta.
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Anexo 1: Valores do diagrama de caixa para o os perfis anuais do NDVI.

ANEXOS

Més | Minimo | 1ler Q | Media | 3er Q | Maximo
1 | o651 |0,738| 0,748 | 0,771 | 0,789
2 | 0591 |0697| 0,724 | 0,753 | 0,791
3 | 0618 |0693| 0,720 | 0,748 | 0,779
4 | 0673 |0717] 0,738 | 0,758 | 0,790
5 | 0682 |0,726| 0,744 | 0,765 | 0,789
, 6 | 0663 | 0,722 0,743 | 0,769 | 0,791
area_l === 684 | 0,708 | 0,730 | 0,749 | 0,778
8 | 0648 | 0,702 0,716 | 0,738 | 0,760
9 | 0636 |0699] 0,714 | 0,739 | 0,759
10 | 0,666 | 0,728 0,736 | 0,753 | 0,780
11 | 0,705 | 0,745 | 0,756 | 0,769 | 0,785
12 | 0,726 | 0,759 | 0,768 | 0,781 | 0,801
1 | 0336 |0378| 0,420 | 0,447 | 0,516
2 | 0328 |0363] 0,398 | 0,430 | 0,504
3 | 0338 |0361| 0,403 | 0,430 | 0,485
4 | 0364 | 0413 0,429 | 0,455 | 0,487
5 | 0350 |0420| 0,447 | 0,486 | 0,503
, 6 | 0314 |0410| 0436 | 0,470 | 0,517
area_2 ™= 0302 | 0386 | 0,418 | 0,461 | 0,504
8 | 0318 | 0362 0,397 | 0,431 | 0,470
9 | 0330 |0380] 0,399 | 0,413 | 0,467
10 | 0370 | 0,398 | 0,423 | 0,441 | 0,475
11 | 0372 | 0,423 | 0,444 | 0,473 | 0,495
12 | 0374 | 0428 0,450 | 0,478 | 0,519
1 | 0165 | 0,190 | 0,230 | 0,258 | 0,334
2 | 0163 | 0,190 0,221 | 0,253 | 0,306
3 | 0,173 | 0,190 | 0,227 | 0,264 | 0,301
4 | 0,188 | 0,210 0,246 | 0,285 | 0,324
5 | 0,195 |0,225| 0,262 | 0,294 | 0,328
, 6 | 0,181 |0,234| 0,255 | 0,278 | 0,311
area3 ™= —1"0162 | 0218 | 0,236 | 0,256 | 0311
8 | 0,145 | 0,201 0,217 | 0,238 | 0,284
9 | 0,153 | 0,200 0,214 | 0,227 | 0,294
10 | 0,171 | 0,212 | 0,230 | 0,249 | 0,302
11 | 0,182 | 0,217 | 0,245 | 0,270 | 0,315
12 | 0,187 | 0,220 0,253 | 0,287 | 0,321
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Anexo 2: Valores do diagrama de caixa para o os perfis anuais do EVI.

Més | Minimo | 1ler Q | Media | 3er Q | Maximo
1 0,373 | 0,430 | 0,442 | 0,461 | 0,483
2 0,320 | 0,421 | 0,434 | 0,463 | 0,481
3 0,349 | 0,410 | 0,435 | 0,460 | 0,470
4 0,415 | 0,427 | 0,446 | 0,464 | 0,479
5 0,406 | 0,437 | 0,458 | 0,478 | 0,512
. 6 0,414 | 0,446 | 0,459 | 0,474 | 0,509
area_l 7 0,397 | 0,433 | 0,457 | 0,478 | 0,514
8 0,378 | 0,422 | 0,454 | 0,493 | 0,519
9 0,401 | 0,432 | 0,457 | 0,487 | 0,525
10 0,418 | 0,438 | 0,459 | 0,479 | 0,507
11 0,424 | 0,441 | 0,455 | 0,466 | 0,482
12 0,421 | 0,437 | 0,456 | 0,474 | 0,500
1 0,193 | 0,228 | 0,248 | 0,266 | 0,305
2 0,194 | 0,217 | 0,243 | 0,263 | 0,318
3 0,190 | 0,223 | 0,248 | 0,266 | 0,300
4 0,202 | 0,236 | 0,260 | 0,278 | 0,301
5 0,223 | 0,253 | 0,272 | 0,296 | 0,316
srea 2 6 0,207 | 0,254 | 0,268 | 0,287 | 0,305
7 0,204 | 0,251 | 0,261 | 0,283 | 0,303
8 0,209 | 0,240 | 0,251 | 0,266 | 0,298
9 0,207 | 0,231 | 0,250 | 0,265 | 0,300
10 0,214 | 0,236 | 0,254 | 0,267 | 0,298
11 0,212 0,249 | 0,261 | 0,275 0,290
12 0,205 | 0,250 | 0,262 | 0,279 | 0,290
1 0,096 | 0,110 | 0,132 | 0,145 | 0,184
2 0,097 | 0,111 | 0,131 | 0,146 | 0,180
3 0,103 | 0,217 | 0,137 | 0,156 | 0,183
4 0,110 | 0,129 | 0,147 | 0,166 | 0,190
5 0,114 | 0,134 | 0,153 | 0,173 | 0,192
srea.3 6 0,105 | 0,137 | 0,148 | 0,165 | 0,181
7 0,098 | 0,131 | 0,141 | 0,156 | 0,174
8 0,095 | 0,125 | 0,135 | 0,148 | 0,163
9 0,097 | 0,127 | 0,132 | 0,139 | 0,170
10 0,103 0,127 | 0,136 | 0,147 0,172
11 0,106 | 0,126 | 0,140 | 0,154 | 0,166
12 0,102 | 0,225 | 0,142 | 0,157 | 0,179
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Anexo 3: Porcentagens e areas identificadas com processos de desertificacdo segundo o grau de erosao.

GRAU DE Numero de Metros Porcentagem de
TIPO INDICE ~ Hect p .

EROSAO pixels quadrados ectares area relativa 0 -1 (%)
Baixa 3155 197,1875 19718,75 0,033
Média 6963 435,1875 43518,75 0,073
Muito Alta 35382 2211,375 221137,5 0,370

EVI MAIO
Sem Solo 2397 149,8125 14981,25 0,025
Alta 9712 607 60700 0,101
Sem erosao 38138 2383,625 238362,5 0,398
Baixa 2570 160,625 16062,5 0,042
Média 4802 300,125 30012,5 0,079
Muito Alta 25806 1612,875 161287,5 0,426
EVI DEZEMBRO
Sem Solo 1754 109,625 10962,5 0,029
Alta 11941 746,3125 74631,25 0,197
Sem erosao 13729 858,0625 85806,25 0,227
Baixa 1549 96,8125 9681,25 0,041
Média 931 58,1875 5818,75 0,024
Muito Alta 23774 1485,875 148587,5 0,624
NDVI MAIO
Sem Solo 1067 66,6875 6668,75 0,028
Alta 5753 359,5625 35956,25 0,151
Sem erosdo 5005 312,8125 31281,25 0,131
Baixa 227 14,1875 1418,75 0,041
Média 50 3,125 312,5 0,009
Muito Alta 3074 192,125 19212,5 0,552
NDVI DEZEMBRO

Sem Solo 598 37,375 3737,5 0,107
Alta 462 28,875 2887,5 0,083
Sem erosdo 1157 72,3125 7231,25 0,208




