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RESUMO

A desertificagdo € um processo de degradagao da terra que afeta as regides
aridas, semiaridas e subumidas do mundo. A baixa precipitacdo e a
concentracdo das chuvas em poucos meses do ano, associadas a dinamica de
uso da terra, favorecem os processos de perda de vegetacdo e de erosdo
hidrica e edlica, que sdo mecanismos causadores de desertificacdo. As
pastagens das regides aridas do Chile sdo fundamentais para a subsisténcia
de pequenas comunidades agricolas que tem parte de seu sustento baseado
no pastoreio de cabras. Esta regido apresenta sérios problemas associados a
desertificagdo. O clima caracteriza-se por um regime de precipitagdes que se
concentra em poucos meses, com longos periodos secos durante o ano, € com
uma alta variabilidade climatica interanual, associada principalmente ao
fendmeno “El Nino, Oscilacdo do Sul”. Além disso, essa regido tem sido
historicamente sobre explorada por diferentes atividades humanas.
Considerando que a desertificagdo € um processo complexo, que envolve
critérios sociais e ambientais, além de ser bastante susceptivel as mudancas
no uso da terra e as mudancas climaticas, avaliacbes e critérios
interdisciplinares sdo importantes para um melhor entendimento do problema,
de modo a contribuir para melhorar os indicadores, determinar as zonas
vulneraveis e auxiliar nos programas de combate a desertificagdo. O objetivo
desta tese foi contribuir com o conhecimento de alguns mecanismos
associados a fatores que influenciam os processos de desertificacdo nas
pastagens de regides aridas de Chile, bem como das possiveis mudancgas
nesses mecanismos a partir de projegdes climaticas futuras. Para isso,
investigou-se o impacto das variabilidades interanual e sazonal de variaveis
climaticas na biomassa na regiao de Coquimbo e sua associagédo a degradacao
da terra na regido, além de pesquisar possiveis mudancas futuras. As analises
foram realizadas nos periodos 1980-1999 e 2000-2016 para o presente; e
2020-2044 e 2070-2094 sob cenarios climaticos futuros. A produgdo de
biomassa foi simulada utilizando o modelo SIMPRAD, com base em
informacgdes climaticas e fisiologicas da vegetagdao. Os dados meteoroldgicos
utilizados foram obtidos a partir de observagdes do presente e de projegdes
climaticas futuras fornecidas por simulagées do modelo regional RegCM4. Além
disso, foram utilizados dados de NDVI para o periodo 2000-2016 e mapa de
cobertura de solo. Para o presente, a distribuicdo anual da precipitacéo
apresenta um comportamento bastante distinto entre os dois periodos
avaliados, o que também altera a distribuicdo anual do total de biomassa
fornecido pelo modelo SIMPRAD. No primeiro periodo, o acumulo maximo de
biomassa ocorre em julho, juntamente com o0 maximo de chuva. Ja no segundo
periodo, a biomassa comeca a crescer mais cedo, levando a um alto acumulo
de biomassa em junho para em seguida apresentar um declinio em julho,
provavelmente associado a queda de temperatura normal nessa época do ano,
em conjunto com uma reducgao na chuva para este més no segundo periodo de
analise. Nas projegdes futuras, os maximos de precipitagdo se mantém em
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junho, mas a biomassa e 0 seu maximo acumulado séo diferentes para os dois
periodos futuros, provavelmente devido a mudancas na distribuicido da
precipitacdo anual e de outras variaveis como temperaturas meédias e minimas.
Os resultados da aplicagcdo do método RESTREND mostram grande parte da
regido com problemas de degradacédo, que seriam independentes das chuvas,
principalmente do tipo antrépico, mas mudanc¢as nas chuvas poderiam agravar
os problemas de desertificacdo na regido. Alteracdes no regime de chuva séo
importantes, ndo somente em termos de quantidade, mas também em relacéo
a como esta quantidade se distribui no ano, afetando a producdo de biomassa
em localidades vulnerdveis do ponto de vista tanto climatico quanto
socioecondmico. Por sua vez, mudancas na cobertura vegetal podem aumentar
0S processos de degradacao nesta regiao.

Palavras-Chave: Desertificacdo, Regifes aridas, Produtividade da biomassa,
Variabilidade da precipitacdo, Mudancas climéticas.
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DESERTIFICATION PROCESSES ASSOCIATED WITH PASTURES IN
CHILE FOR THE PRESENT CLIMATE AND FUTURE CLIMATE SCENARIOS

ABSTRACT

The desertification is the soil degradation process the lost of vegetation and
which affect the semi-arid and sub-humid areas in the world. The low
precipitation and its concentration in few months of the year, associated to the
land use dynamics, favor the lost of vegetation and the water and wind erosion,
which are the mechanisms that causes desertification. The pasture in dry land
in Chile is central to the subsistence of agricultural communities that have part
of their sustenance based in the grazing goats. This area presents serious
problems related to the desertification. The region is characterized by a rainfall
regime that is concentrated in a few months, with long dry periods in the year,
and also with a high climatic variability, as consequence of the “El Nifo,
Oscilagao do Sul”. Besides, the area has been over explored by human activity,
as agriculture and livestock. The desertification is a complex process which
evolve social and environmental criteria, besides being quite susceptible to land
use and climate changes. For these reasons, it needs interdisciplinary
assessments and criteria for a better understanding of the problem, in order to
be able to contribute to improve the indicators, determine the vulnerable zones
and help with programs to combat desertification. The objective of this thesis
was to contribute with the knowledge of some mechanisms associated with
factors that influence desertification processes in Chile's dry land pastures, and
the possible changes in these mechanisms in the future climate projections. To
achieve this goal, the seasonal and interanual variability of climate variables
can affect the biomass in the Coquimbo Region, in Chile, and how it can be
associated to its degradation, and also evaluate possible changes that may
happen in the future. The analysis was made using two different periods: 1980-
1999 and 2000-2016 to the present and 2020-2044 and 2070-2094 to the future
projections. The biomass was simulated using the SIMPRAD model, with basis
on the climate and physiological characteristics of vegetation information. The
meteorological data was obtained from observation in the present and from
projections using the RegCM4 model to the future. The NDVI and land cover
map was also used in the evaluations. To the present, the annual distribution of
precipitation presents a distinct behavior in the two periods, which changes the
total biomass distribution during the year. In the first period, the biomass
maximum occurs in July, while in the second period the biomass start growing
earlier and presents a reduction in July, probably related to the low temperature,
common at this time of the year, together with a reduction in the precipitation in
this month to the second period. In the future projections, the precipitation
maximum still in June, but the accumulated biomass maximum change between
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periods, probably due to changes in the precipitation distribution in the year and
in others variables, as minimum and mean temperature. The results using the
RESTREND method show a large area of Coquimbo with potential degradation,
independent of the precipitation. If included, the precipitation changes could
aggravate the desertification in the region. Thus, changes in the rainfall are
important, not only in quantity, but also in how this quantity is distributed in the
year, affecting the biomass production in a location that shows to be vulnerable
from both a climatic and socioeconomic point of view. Changes in the land
cover can also intensify the degradation in this area.

Keywords: Desertification, Dryland grassland, productivity of biomass, rainfall
variability, climate change, Agro-climatic modeling.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A desertificacdo é um processo de degradacdo das terras que ocorre em
regides aridas, semiaridas e subUmidas® devido a variacbes climaticas e
atividades humanas, principalmente devido as dinamicas de uso da terra
(UNCCD (Convencao das Nacdes Unidas para o Combate a Desertificacao, do
inglés United Nations Convention to Combat Desertification), 1994;
D’ODORICO et al., 2013). De forma mais especifica, a desertificacdo pode ser
compreendida como a perda da produtividade biolégica ou econémica do solo
que, na maior parte dos casos, implica numa perda persistente da vegetacéo
(D’ODORICO et al., 2013).

As regides onde séo identificados processos de desertificagdo caracterizam-se
por serem muito vulneraveis a processos de degradacdo devido a alta
variabilidade climatica, com precipitacdbes que se concentram em poucos
meses do ano e com uma alta probabilidade de secas, incluindo eventos em
anos seguidos (D'’ODORICO et al.,, 2013). Essas ocorréncias de secas
constituem um importante fator climatico associado a desertificagdo, que
também torna mais acentuadas as consequéncias da ac¢do humana
(MORALES; PARADA, 2005).

pY

Entre os fatores pertinentes a acdo humana que atuam na desertificacéo,
destacam-se o desmatamento, a extracdo florestal excessiva, 0os incéndios
florestais, o sobrepastoreio (BEZERRA, 2016), a utilizagdo e 0o manejo nao
sustentaveis do solo e o uso de tecnologias ndo apropriadas para
ecossistemas frageis. A extracdo de biomassa dos ecossistemas é uma das
mais importantes intervengdes condutoras de desertificagcdo, pois pode
acarretar a reducdo da protecdo dos solos, tornando-os mais vulneraveis a
acao erosiva do vento ou da agua. A erosdo da camada superficial do solo
reduz a fertilidade e a capacidade de retencdo de agua, o que contribui para a

retroalimentacdo da deterioracdo da cobertura vegetal, agravando o processo

! De aqui na frente se chamara de regides aridas as regides aridas, semiéridas e subumidas (Verbist et al.,
2010)



de desertificacdo (UNCCD, 1994; SANTIBANEZ; SANTIBANEZ, 2007). Do
ponto de vista agricola, a desertificagdo necessariamente ocasiona queda na
produtividade e, consequentemente, leva a marginalizacado da agricultura local
(SANTIBANEZ; SANTIBANEZ, 2007).

As regides aridas cobrem aproximadamente 41% da superficie terrestre do
planeta, sendo que, deste total, estima-se que 70% sofra algum processo de
desertificacdo. Na América do Sul, trés quartos das regides aridas, semiaridas
e subumidas apresentam problemas de desertificacdo (DE NYS et al., 2016).
No Chile, 58% de seu territorio corresponde a regides aridas (VERBIST et al.,
2010). PANCD, 2016, indicou que 22% da superficie do Chile apresentava
algum grau de desertificacdo, o que corresponde a 16.379.342 hectares, com
uma populacdo de 31,9% do total. Na zona norte do pais, a regido de
Coquimbo, € a que apresenta uma superficie maior com risco de desertificacdo
grave, com 2.243.834 hectares, afetando a mais de 400 mil pessoas.
(EMANUELLI et al.,, 2016), sendo o sobrepastoreio uma de suas principais
causas (SALINAS, 2011), intensificada por fatores climéaticos adversos
(CASANOVA et al., 2013).

As pastagens das regibes aridas sdo fundamentais para a subsisténcia de
pequenas comunidades agricolas que tém parte de seu sustento baseado no
pastoreio, sendo na regido de Coquimbo, principalmente, o das cabras. Uma
vez que esse sustento depende de pastagens de sequeiro, processos de
desertificacdo agravados pela alta variabilidade climéatica podem exacerbar
problemas econdmicos e sociais associados a vulnerabilidade dos recursos
naturais (SALCEDO; GUZMAN, 2014). Considera-se uma pastagem como “de
sequeiro” quando a disponibilidade de agua para o crescimento das plantas
provém so da precipitacdo. O ciclo produtivo das regides aridas do Chile inicia-
se com as primeiras chuvas de outono, e pode se desenvolver pouco devido as
baixas temperaturas no inverno, retomando seu crescimento mais no final da
estacdo de inverno (TURNER, 2004).

Alteracbes nas condi¢fes climaticas podem conduzir a alteragbes na estrutura

e funcionamento da vegetacdo, afetando o balanco da agua nestes



ecossistemas (CHEN et al., 2014). O crescimento das pastagens responde
fortemente a extremos de precipitacdo, sendo que esta resposta pode ser
associada a intensidade e duracdo dos eventos e aos intervalos entre
ocorréncias (SWEMMER et al.,, 2007). A vegetacdo na regido semiarida do
Chile esta adaptada a condicdes de alta variabilidade climéatica (GRANADOS-
SANCHEZ et al., 2011), sendo que a distribuicio e o crescimento das
pastagens estdo associados a esta variabilidade climatica. No entanto, a
ocorréncia de anos com um atendimento hidrico favoravel pode levar a um
aumento do ndmero de animais por hectare, de modo a ocasionar problemas
de sobrelotacdo de animais em anos seguintes que se apresentarem mais
secos. Esse pastoreio excessivo pode ter como consequéncia a degradacdo
das pastagens (SANTIBANEZ; SANTIBANEZ, 2007).

A forte variabilidade climéatica no Chile e, especificamente, na sua regido arida,
inclui anos com secas e com precipitacdo acima da média associadas ao El
Niflo, Oscilacdo do Sul (ENSO), em sua fase “El Nifo” e “La NiAfa”,
respectivamente (MONTECINOS e ACEITUNO, 2003). A variabilidade climatica
sazonal se caracteriza pela concentracdo da precipitacdo em poucos meses da
estacdo de inverno, principalmente entre junho e agosto, devido ao predominio
do Anticiclone do Pacifico Sul (APS), que apresenta um deslocamento para o
norte no inverno austral e para o sul no verdo austral, associado aos maximos
de radiacao solar, de modo a permitir que as frentes frias associadas a ciclones
migratorios, guiadas pelo fluxo de oeste, contribuam com precipitacdo na
regido por volta do inverno (GARREAUD; ACEITUNO, 2002). Essas
caracteristicas climaticas das regides aridas de Chile tém levado a uma
exploracdo excessiva dos recursos nhaturais ao longo da histéria do pais

(SANTIBANEZ; SANTIBANEZ, 2007).

Garreaud et al. (2019) mostraram que a precipitagdo na regido centro-norte do
Chile, que inclui a regido arida, tem experimentado desde o ano 2010 uma
diminuicdo de aproximadamente 30%. De modo distinto das secas
historicamente observadas, essa longa seca, que vem sendo chamada de

“Mega Seca” (MS), tem ocorrido principalmente em condigbes de ENSO neutro.



Precipitacfes intensas e mudancas na distribuicdo das chuvas ao longo do ano
também podem afetar a producéo de biomassa das pastagens. Sarricolea et al.
(2019) encontraram uma tendéncia positiva no indice de concentracdo diario
das precipitacdes na regido semiarida chilena, o que estaria associado a uma
mudancga na distribuicdo anual das chuvas entre 1965 e o 2015. Meza (2013),
usando um indice padronizado da evapotranspiracdo, observou um aumento
nas tendéncias de frequéncia de secas, principalmente no vale de Limari, na
regido de Coquimbo, para o periodo de 1970 a 2011. Glade et al. (2016)
encontraram, que as caracteristicas da precipitacdo levaram a uma diminuicdo
na produtividade da vegetagdo no vale do Limari em praticamente todos o0s

locais do estudo em altitudes abaixo dos 2000 m durante o periodo 2000-2013.

Projecdes futuras fornecidas por modelos climéaticos globais mostram um
aumento na frequéncia e na intensidade de eventos extremos nas regifes
semiaridas do mundo (PACHAURI et al.,, 2014). Para o Chile, projecdes
climéticas obtidas utilizando-se o modelo RegCM4 (Regional Climate Model
versao 4), com resolucao espacial de 10 km, para regionalizar as projecdes do
modelo global “Max Planck Institute Earth System Model” (MPI-ESM), mostram
uma diminuicdo na precipitacdo na regido semiarida para o periodo 2021-2050
sob os cenarios RCP2.6 (~20%) e RCP8.5 (~10%). Em relacdo a temperatura,
essas projecdes indicam uma maior frequéncia de noites e eventos quentes
(ROJAS et al., 2018). Projecdes futuras de produtividade da vegetacdo natural
no vale de Limari, em diferentes cenarios climéaticos, mostram uma possivel
diminuicdo da produtividade em torno ao 12% no periodo 2060-2100, o que
poderia levar a uma degradacao severa da vegetacao (GLADE et al., 2016).

A desertificacdo é um processo que envolve uma cadeia complexa de causa e
consequéncias entre fatores ambientais e socioecondmicos. Assim, para 0
entendimento do processo de desertificacdo, seria desejavel dispor de modelos
conceituais que integrassem a relacdo que existe entre as componentes
fisicas, biologicas, politicas e sociais das areas onde ocorrem (PANCD, 2016).
No entanto, devido a complexidade extrema envolvida em estudar todos os

fatores e processos associados a desertificacdo, esta pesquisa se propde a



estudar possiveis relagdes/mecanismos associados ao problema, considerando
especificamente as pastagens da regidao de Coquimbo nos contextos de
variabilidade climatica e de mudancas climaticas, usando diferentes
ferramentas, como dados de estacbes meteorolégicas e modelagem
agroclimatica. Devido a falta de medigcbes de campo de biomassa das
pastagens, considera-se a modelagem agroclimatica como um instrumento (til
para auxiliar no entendimento dos processos envolvidos na relacdo entre a
producdo de biomassa e a variabilidade climatica, bem como dos possiveis
impactos das mudancas climaticas, que podem levar a uma intensificagdo dos

processos de desertificacdo na regiao.

1.1. Hipotese e objetivos
1.1.1. Hip6tese

A variabilidade do clima e as mudancas climaticas podem afetar
profundamente o estado de conservagdo das pastagens, tornando-se um
importante fator de desertificacéo nas regiées aridas do Chile.

1.1.2. Objetivo geral

Contribuir com conhecimento de alguns mecanismos associados a fatores
climaticos e de manejo animal nas pastagens das regides aridas de Chile que
influenciam os processos de desertificacdo; e pesquisar possiveis mudancas

nesses mecanismos a partir de projecdes climaticas futuras.

1.1.3. Objetivos especificos

1. Entender como a producéo da biomassa das pastagens das regides aridas
de Chile, a partir de simulagdes agroclimaticas (utilizando o modelo SIMPRAD),

é influenciada pela variabilidade climatica nas ultimas décadas (1980-2016).



2. Avaliar como mudancas climaticas podem afetar a producdo da biomassa
das pastagens das regibes é&ridas de Chile, utilizando simulacdes
agroclimaticas (SIMPRAD) e projecfes climaticas futuras (RegCM4/MPI-ESM).

3. Avaliar os efeitos que pode ter a variabilidade climatica na degradacédo da

vegetacao nas regides aridas do Chile.

4. Explorar como a carga animal pode influir nos processos de degradacéo nas
regides aridas, a partir de experimentos com o modelo agroclimatico SIMPARD

e evidéncias de degradacéo no presente.

5. Fornecer conhecimentos que permitam o estabelecimento de sistemas de
producdo mais sustentaveis em regides aridas, para prevenir a desertificacao.

1.2. Revisao bibliogréfica
1.2.1. Desertificacao: definicbes, causas e regides de ocorréncia

O conceito de desertificacdo tem sido modificado no tempo, com controvérsias
em relagdo a sua definicho e confusdo com outros termos, como
“desertizacao”, por exemplo, que se trata do processo evolutivo normal de uma
regido para condicfes morfoldgicas, climaticas e ambientais conhecidas como
deserto, onde a natureza alcanca certa estabilidade; e ndo depende do homem
(MORALES; PARADA, 2005). A UNCCD (1994) é responsavel por uma das
definicbes oficiais para o termo desertificagdo, como se segue: “A degradacéo
das terras em zonas aridas, semiaridas e subumidas devido as variacfes
climaticas e as atividades humanas”. Uma definicAo que complementa a
definicdo da UNCCD ¢é a de D’odorico et al. (2013), onde se considera a
desertificacdo como a perda de servicos ambientais fundamentais para a
manutenc¢ao da vida. Essa perda pode resultar de uma perda de produtividade
biolégica ou econbmica do solo que, na maioria dos casos, implica em um

aumento persistente de perda de vegetacéo, provocando solos desnudos.

A UNCCD (1994) define terra como “o sistema bioprodutivo terrestre que inclui

vegetacao, solo, outros componentes da biota e 0s processos ecoldgicos e



hidrolégicos que se desenvolvem dentro do sistema”; e a degradacédo da terra

como:

‘Reducdo ou perda de produtividade biolégica ou
econbmica e da complexidade das terras agricolas de
sequeiro, das terras de culturas de irrigacdo e das
pastagens, ocasionadas, em zonas aridas, semiaridas e
subumidas, pelos sistemas de utilizacdo da terra ou o
processo ou uma combinacgdo de processos, incluidos os
resultantes de atividades humanas e padrdes de

povoamento”.

A UNCCD (1994) indica como algumas das causas principais de degradacéo
da terra: a erosado hidrica e edlica do solo, a deterioracdo das propriedades
fisicas, quimicas e biologicas ou das propriedades econémicas do solo e a
perda prolongada da vegetacdo natural. O fendbmeno pode comecar com a
degradacédo da cobertura vegetal, devido a diferentes demandas da populacao.
A seguir, com um regime de chuvas irregulares e muitas vezes intensas,
comegam 0S processos erosivos, com a diminuicdo da capacidade de retencao
de agua nos solos e a consequente reducdo da biomassa. Nesse caso, a
vegetacao torna-se cada vez mais escassa, favorecendo que a radiacdo solar
atinja mais o solo e acelere a erosdo, aumentando a aridez e retroalimentando
o processo (PACHECO et al., 2006). A regeneracao da vegetacdo em muitas
regibes aridas acontece s6 a cada 5 a 7 anos, com dois anos sucessivos de
condicdes favoraveis (CASANOVA et al., 2013). Morales e Parada (2005)
destacam como fatores humanos que conduzem a degradacdo da terra, o
desmatamento, a extracdo excessiva de produtos florestais, queimadas, a
sobrecarga animal, o uso intensivo do solo e o0 manejo inadequado de
tecnologias ndo apropriadas para ecossistemas frageis. Nesse mesmo
trabalho, as recorrentes e prolongadas secas sdo apontadas como uma causa
climatica. A desertificagdo resulta, portanto, de complexas interacdes entre

fatores biofisicos e humanos, em diversas escalas espaciais e temporais, com



uma dificil quantificacdo (REID et al.,, 2005; REYNOLDS et al., 2007;
D’ODORICO et al., 2013).

De acordo com as definicdes de desertificacdo, a degradacdo da terra deve
ocorrer em regides aridas. O programa nas Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP, 1992) define o indice de aridez (IA) como a relagdo entre a
precipitagdo e a evapotranspiracdo potencial (ETP) e classifica como zonas
aridas, semiaridas e subumidas as regifes onde o IA tem valores entre 0,05 e
0,65. Dessa forma, as condi¢cGes climaticas sdo associadas a disponibilidade
de &gua no solo, dependendo da entrada de precipitacdo, das perdas por
evapotranspiragcdo e das propriedades do solo (D’ODORICO et al., 2013).
Existe uma distincdo fundamental entre a aridez e as secas: 0 primeiro € um
fendmeno climatico de longa duracdo, enquanto que o segundo refere-se a um
fendbmeno temporéario (MALIVA; MISSIMER, 2012).

As regides éaridas (Figura 1.1) ocupam cerca de 41% da superficie terrestre
(REID et al., 2005), com aproximadamente 3 bilhdes de habitantes. Para o ano
2050, projeta-se no cenario de trajetérias socioecondémicas compartilhadas
(SSP2; do inglés Shared Socioeconomic Pathways), que a populacdo em terras
aridas aumente em 40% a 50% (VAN DER ESCH et al., 2017).

Essas regifes se caracterizam por uma grande variabilidade climética sazonal
e interanual, onde a precipitacdo se concentra em poucos meses ao longo do
ano e é seguida de periodos secos prolongados (D’ODORICO et al., 2013).
Assim, os ecossistemas nas regides aridas podem estar sujeitos a Varios
processos de degradacdo, provavelmente associados a mau uso e ma gestao
do solo em um clima severo (CASANOVA et al.,, 2013). Além disso, essas
regides sdo muito suscetiveis a erosédo hidrica e eolica (SIVAKUMAR, 2007;
LAL, 2001), principalmente devido a solos pouco desenvolvidos e pouco
protegidos por vegetacdo (VASQUEZ-MENDEZ et al., 2011) e a regimes de

precipitacdo irregulares, muito variaveis no tempo e espaco.



Figura 1.1 - Distribuicio geogréfica das terras aridas. Delimitadas com base no indice
de Aridez (IA).

180°W 120°wW 60°W 0° €0°E 120°E 180°E

Dados: precipitacdo TerraClimate e evapotranspiracdo potencial (1980-2015).
Fonte: Abatzoglou et al. (2018) e IPCC (2019).

A deterioracdo da cobertura vegetal, juntamente com um aumento nha
intensidade da precipitacdo, pode ser um fator importante na aceleragcao das
perdas de solo (SANTIBANEZ; SANTIBANEZ, 2007). Com a perda da
cobertura vegetal, produz-se uma reducdo no armazenamento de umidade e
um aumento nos processos erosivos do solo, visto que a estrutura deste torna-
se mais instavel devido a diminuicdo da matéria organica disponivel para
incorporar-se ao solo, retroalimentando a deterioracdo da cobertura vegetal,
acelerando a desertificacdo (BOT; BENITES, 2005; SANTIBANEZ;
SANTIBANEZ, 2007).

Em regibes aridas com criacdo de animais pode ocorrer o sobrepastoreio
devido a um mau manejo, ao se incrementar a quantidade de animais ou
diminuir a area de pastagem, ou seja, tem-se um aumento do namero de
animais em uma area, o que conduz a danos na producédo de vegetacdo. Como
consequéncia, ha uma reducéo na infiltracdo e o solo € exposto a eroséo, o
que, com o tempo, pode levar a processos de desertificacdo (GRANADOS-
SANCHEZ et al., 2012).



O diagrama da Figura 1.2 sintetiza relagbes entre as influéncias humanas e
climaticas que podem levar a desertificacdo. A desertificacdo tem como
resultado uma grande diminuicdo espacial da biomassa e da produtividade
biologica dos sistemas naturais. As areas atingidas podem ser abandonadas
uma vez que os manejos inadequados tenham levado ao esgotamento dos

nutrientes do solo e os rendimentos tenham comecgado a se reduzir.

Figura 1.2 - Diagrama representando as influéncias humanas e climaticas sobre a
pastagem.
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Fonte: Adaptado de Santibafiez e Santibafiez, (2007).

Na América Latina, quase um quarto da superficie corresponde a regifes
aridas, sendo trés quartos desse total, areas que apresentam problemas de
degradacédo. Vivem nessas regides, aproximadamente, 83 milhdes de pessoas,
muitas em situacdo de pobreza e, consequentemente, vulneraveis aos
processos de desertificacdo, disponibilidade de 4gua e mudancas climaticas
(DE NYS et al., 2016). Economicamente, a desertificacdo custa entre 8 e 14%
do produto agricola bruto em muitos paises da América do Sul e Central
(MORALES et al., 2012)
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A vulnerabilidade nessas regibes € causada, principalmente, por fortes
restricbes no uso de recursos naturais devido a limitada disponibilidade dos
mesmos e a uma alta densidade populacional (KROL et al., 2006; MORALES;
PARADA, 2005). Um dos grupos mais vulneraveis sado as familias pastoris e
agropastoris (ARNETH et al., 2019). Muitas vezes, 0s pequenos produtores das
zonas afetadas intensificam a exploracdo dos escassos recursos naturais, o
que pode levar a mais degradacéo e pobreza. As secas e a desertificacdo sédo
exemplos que favorecem a pobreza nestas zonas, ja que rompem as estruturas
sociais e familiares, provocando instabilidade econdmica. Muitas vezes estas
restricbes levam a processos migratérios, que sdo muito caracteristicos das
regides aridas e degradadas (MORALES; PARADA, 2005).

1.2.2. As regides aridas do Chile e suas condi¢cdes climaticas

O Chile contém uma proporcao significativa de regibes aridas, 58% de seu
territério (VERBIST et al., 2016), com préticas agricolas pobres que vém do
tempo da chegada dos espanhdis, conhecida como “La Colbnia’. A
desertificacdo é um dos maiores problemas ambientais e ocorre principalmente
nas areas rurais. A variabilidade climéatica nessas regides inclui secas e
precipitacdes acima da média, associadas em muitas ocasides ao “ENSO”.
Essas caracteristicas climaticas levaram a uma exploracdo intensiva dos
recursos naturais ao longo da historia do pais (CASANOVA et al., 2013;
SANTIBANEZ; SANTIBANEZ, 2007). A Corporacéo Nacional Florestal de Chile
(CONAF), em 1999, mostrou que, entre as regides do Atacama (regido Il do
Chile) e do Biobio (regido VIIl do Chile) e na regido de Magallanes (regido Xl
do Chile), 90% dos solos apresentam algum grau de desertificacdo. PANCD,
2016, indicou que 22% da superficie do Chile apresentava algum grau de
desertificacdo, o que corresponde a 16.379.342 hectares, com uma populacéo
de 31,9% do total. As principais causas da desertificacdo no Chile sdo as
secas, 0 desflorestamento, os incéndios florestais, os processos de mudanca
de uso da terra e o uso inadequado da agropecuéria. A mineragdo também é

um fator que contribui com os processos de desertificagcdo (PANCD, 2016).
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As pastagens das terras aridas e semiaridas do Chile sdo fundamentais para a
subsisténcia de pequenas comunidades agricolas que tem parte de seu
sustento baseado no pastoreio de cabras. JA que esse sustento depende de
pastagens de sequeiro, podem ocorrer problemas econémicos e sociais
associados a vulnerabilidade dos recursos naturais (SALCEDO; GUZMAN,
2014). Considera-se uma pastagem como “de sequeiro” quando a
disponibilidade de agua para o crescimento das plantas provém sO da
precipitacdo. O ciclo produtivo inicia-se com as primeiras chuvas de outono e,
devido as baixas temperaturas de inverno, pode se desenvolver pouco,

iniciando seu crescimento no final do inverno (TURNER, 2004).

As regidbes éridas do Chile, assim como outras regides com essas
caracteristicas no mundo, tém uma relacdo muito alta entre a producdo de
biomassa em pastagens de sequeiro com a variabilidade climética,
principalmente a da precipitacdo, tanto em escala sazonal quanto interanual
(LE HOUEROU et al., 1988). Também esta relacionada as caracteristicas do
solo, como taxas de infiltracdo e capacidade de armazenamento de agua; e as
caracteristicas da vegetacdo, como biomassa permanente, composicdo e
eficiéncia no uso da agua. A vegetacdo pode ser afetada pelo nimero de
animais que, por sua vez, tende a variar com a quantidade e composi¢cao da
forragem para sua alimentacéo e depender de decisdes humanas sobre onde e
guando devem se alimentar (RICHARDSON; HAHN, 2007).

Considerando que a dinamica da distribuicdo e o crescimento da vegetacao
estdo associados as condi¢des climaticas, alteracdes nessas condi¢cdes podem
conduzir a alteracdes na estrutura e funcionamento de vegetacao, que afetam
o balanco da agua nestes ecossistemas (CHEN et al., 2014). Assim,
modificacdes nos padrdes de precipitacdo associados a mudancas climaticas
podem ter impactos significativos sobre a produtividade da vegetacao
(HUXMAN et al., 2004; HSU et al.,, 2012). Resultados de varios estudos
mostram que o crescimento de pastagens responde fortemente aos extremos
de precipitacdo. A resposta das pastagens aos eventos extremos da chuva

também pode ser associada aos intervalos entre os eventos e sua duracao
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(SWEMMER et al., 2007). Além disso, a ocorréncia de anos com um
atendimento hidrico favoravel pode levar a um aumento do nimero de animais
por hectare, de modo a ocasionar problemas de sobrelotacdo de animais em
anos seguintes que se apresentarem mais secos. Esse pastoreio excessivo
pode ter como consequéncia a degradacdo das pastagens (SANTIBANEZ,
1997).

A variabilidade climatica sazonal na regido arida do Chile se caracteriza pela
concentracdo da precipitacdo em poucos meses da estacao de inverno devido
ao predominio do Anticiclone do Pacifico Sul (APS), que se desloca para o
norte no inverno austral e para o sul no verdo austral, em associacdo aos
maximos de radiacdo solar. As chuvas que ocorrem nos meses de inverno
estdo associadas ao deslocamento do APS para o norte indicado na Figura 1.3,
que permite que as frentes frias associadas a ciclones migratérios, guiadas
pelo fluxo de oeste, contribuam com precipitacdo na regido (GARREAUD;
ACEITUNO, 2002).

Figura 1.3 - Pressao atmosférica média ao nivel do mar, para os meses de a) inverno
austral (junho, julho e agosto) e b) verado austral (dezembro, janeiro, fevereiro) para a
Ameérica do Sul.
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Fonte: Vargas et al. (2000).
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A Figura 1.4 mostra a variabilidade interanual nessa regidao, que se caracteriza
pela ocorréncia de anos secos e umidos. Essa variabilidade é explicada, em
grande parte, pelo fenbmeno ENSO. Em anos de El Nifio, o APS se debilita,
possibilitando que um maior nimero de frentes frias chegue a regido. Isso leva
a ocorréncia de uma maior quantidade de precipitacdo do que em anos
normais. Ja em anos de La Nifia, acontece uma intensificacdo do APS que
dificulta a chegada de frentes frias e leva a uma menor quantidade de
precipitacdo (MONTECINOS; ACEITUNO, 2003). As variacfes das chuvas
também estéo relacionadas com a Oscilagdo Decadal do Pacifico (PDO; do
inglés Pacific Decadal Oscilation). Sua fase fria tende a produzir periodos que
em média sdo mais secos que a média histérica e a fase quente tende a
produzir periodos mais chuvosos (GARREAUD et al., 2009). Assim, na fase fria
da PDO, a probabilidade de ter secas importantes aumenta (BOISIER et al.,
2016).

Figura 1.4 - indice pluviométrico no Chile.
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As barras azuis representam anomalias positivas e as barras bege as anomalias
negativas na chuva, apresentando também as ocorréncias de El Nifio (setas
vermelhas) e La Nifila (setas azuis). Imagem publicada 2010 em
https://slideplayer.es/slide/3292801/.

Fonte: Direcdo Meteoroldgica de Chile (DMC) (2010).
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A precipitagdo na zona centro-norte do Chile mostra uma tendéncia positiva
entre 0s anos setenta e oitenta e uma tendéncia negativa durante as ultimas
trés décadas. A grande amplitude da tendéncia das precipitacbes de 1979 a
2014 na zona central de Chile em parte € compensada pelos anos recentes de
déficit de precipitacdo (BOISER et al., 2016).

O Atlas de Secas da América Latina e Caribe (NUNEZ; VERBIST, 2018) faz
referéncia a trés eventos de secas importantes nos ultimos 100 anos no Chile:
a seca de 1968, a de 1998 e a atual “mega-seca” que comegou no ano 2010. A
seca de 1998 inclui os anos 1994, 1995, 1996 e 1998, sendo este Ultimo o mais
seco de todos. Esse periodo seco foi interrompido, no ano 1997, por um dos
invernos mais chuvosos do registro historico (QUINTANA, 2000).
Especificamente, essa seca teve como consequéncia na regidao de Coquimbo a
morte do gado caprino e, portanto, baixa producao de queijo e leite (ALDUNCE;
GONZALEZ, 2009).

A seca que comecou em 2010 registrou uma diminuicdo de aproximadamente
30% na precipitacdo da regido desde seu inicio. O déficit hidrico associado a
essa diminuicdo na precipitacdo sofre uma intensificacdo associada as
temperaturas, ja que ocorre na década considerada como a mais quente dos
altimos 100 anos. Esse evento vem ocorrendo principalmente em condi¢des de
ENSO neutro. GARREAUD et al., (2019), estudando o periodo 2010-2018,
mostraram uma importante associacdo entre a seca e 0 aumento da
temperatura superficial do mar no sudoeste do Pacifico subtropical observado
nesse periodo. Além disso, mostraram que a tendéncia positiva do modo anular
meridional, associada a fatores antropogénicos, também contribui para o déficit
pluviométrico observado. A duracdo deste evento tem poucos similares na
reconstrucdo de mil anos de precipitacdo no Chile (GARREAUD et al., 2017).
No entanto, nenhum ano desta seca registrou déficit tdo importante quanto na
seca de 1968 ou na de 1998.

Em relacdo as temperaturas, para o periodo 1979-2005 ha diminui¢éo ao longo
da costa, um ligeiro aumento no vale central e um aumento acentuado na

cordilheira dos Andes. E importante destacar que 30 anos de dados é um
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periodo relativamente curto; e que as tendéncias podem corresponder a uma
oscilacdo natural. No entanto, comparando-se com resultados de modelos
climaticos e de outras analises pode-se atribuir, parcialmente, estas tendéncias
ao aumento de gases de efeito estufa (GEE). O resfriamento da costa parece
ser consequéncia de uma intensificacdo dos ventos ao longo do litoral devido a
uma expansao ao sul do dominio do APSO (FALVEY; GARREAUD, 2009).

Precipitacfes intensas e mudancas na distribuicdo da precipitacdo ao longo do
ano também podem afetar a producdo de biomassa das pastagens. Sarricolea
et al. (2019) encontraram uma tendéncia positiva no indice de concentragdo
diario das precipitagfes na regido semiérida chilena, o que estaria associado a
uma mudanca na distribuicdo anual das chuvas. Meza (2013), usando um
indice padronizado da evapotranspiracdo, observou um aumento nhas
tendéncias de frequéncia de secas, principalmente no vale de Limari para o
periodo de 1970 a 2011. Resultados de GLADE et al. (2016) sobre a
produtividade da vegetacdo no Vale de Limari, mostraram uma diminuicdo na
produtividade da vegetacdo em praticamente todos os locais do estudo em
altitudes abaixo dos 2000 m durante o periodo 2000-2013, sendo a

precipitagéo o principal fator explicando essa redugéo na produtividade.

A regido de Coquimbo é a que apresenta maiores problemas associados aos
processos de desertificacdo no Chile. Nessa regido ocorrem episodios
recorrentes de secas, eventos intensos e reducdo na quantidade histérica das
chuvas, levando a uma tenséo recorrente entre o uso dos recursos naturais e
as atividades econdmicas para o desenvolvimento rural. Em grande parte da
zona rural da regido, a posse da terra esta a cargo de Comunidades Agricolas,
gue sdo organizacdes sociais de pequenos agricultores, unidas por lagos
familiares ou amizade, vivendo de propriedade comunitaria, basicamente uma
extensdo indivisivel de terra. Muitas dessas comunidades baseiam sua
economia em atividades associadas a condicbes de sequeiro. Essas
caracteristicas significam que essa regido € extremamente propensa a
escoamento superficial e erosdo do solo, especialmente quando o solo esta
desprotegido pela vegetacdo (CASANOVA et al. 2013).
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Como uma das causas antrépicas principais de desertificacdo nesta regido se
considera o sobrepastoreio (SALINAS, 2011), sendo ainda mais intensificada
pelos fatores climaticos desfavoraveis, como secas recorrentes, eventos
intensos de chuvas e tendéncias negativas da precipitacdo no tempo
(CASANOVA et al.,, 2013). A desertificacdo afeta mais intensamente as
comunidades mais pobres e vulneraveis, ja que elas dependem fortemente da
qualidade da terra para seu sustento (EMANUELLI et al., 2016).

1.2.3. Mudancas climaticas

As mudancas climaticas tém sido, cada vez mais, uma das grandes
probleméaticas ambientais e sociais nas agendas cientificas e politicas. O quinto
relatorio (AR5, do inglés Fifth Assessment Report) do IPCC (PACHAURI et al.,
2014) afirma que o aquecimento do sistema climatico € inequivoco e que
muitas das mudancas observadas desde 1950 n&do tém precedentes nos
altimos decénios a milénios. A atmosfera e os oceanos tém se aquecido,
volumes de gelo e neve tém diminuido e o nivel do mar tem aumentado
(PACHAURI et al., 2014).

E provavel que existam mais regides no globo em que as precipitacbes
intensas aumentem em comparacdo com as regides em que diminuem. As
mudancas da frequéncia e intensidade das secas e alagamentos afetam o
abastecimento de alimentos e o seu acesso (PACHAURI et al.,, 2014). Os
eventos climaticos extremos, como precipitacfes intensas, chuvas e vento
erosivo, secas, podem agravar os processos de degradacéo da terra (CLARKE;
RENDELL, 2011).

Os cenérios climaticos sado utilizados para investigar as consequéncias de
longo prazo das decisbes tomadas hoje, tendo em conta a inércia tanto no
sistema socioecondmico quanto no fisico (VAN VUUREN et al.,, 2011). No
projeto CMIP5 (quinta fase do Coupled Model Intercomparison Project),
utilizado para a formulagcdo do AR5 do IPCC, foram formulados quatro cenarios
de emissdo de gases poluentes e aerossbéis, denominados RCPs. Esses

cenarios se baseiam numa gama de projecOes de crescimento futuro da
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populacdo, desenvolvimento tecnol6gico e respostas sociais. Os numeros nos
nomes dos cenarios fornecem uma estimativa da forcante radiativa no ano de
2100, em relacéo as condicOes pré-industriais. A forcante radiativa no RCP8,5
aumenta ao longo do século XXI até chegar a um nivel de 8,5 W/m? no final do
século. Ha também, dois cenarios intermediarios, o RCP 4,5 e o RCP 6,0, e um
cenario de decaimento, o RCP2,6 no qual a forcante radiativa atinge um
maximo proximo ao meio do século XXI para depois diminuir chegando a 2,6
W/m? (TAYLOR et al., 2012).

Neste estudo utiliza-se o cenario RCP 8.5, usualmente considerado como o
cenario “business as usual’. Esse cenario assume que as emissbdes de GEE
aumentam com o tempo levando a altos niveis de concentracédo (mais detalhes
em RIAHI et al., 2007). Em relacédo ao do uso da terra, o cenario apresenta as

seguintes caracteristicas (HURTT et al., 2011):

Aumento da terra cultivada em aproximadamente 186 milhGes de hectares de
2000-2050 e outros 120 milhdes de hectares em 2050-2100;

O uso da terra aravel em paises desenvolvidos diminui ligeiramente e todos os

aumentos liquidos ocorrem em paises em desenvolvimento;

A cobertura florestal diminui ao longo do século em 300 milhdes de hectares
em 2000-2050 e outros 150 milhdes de hectares em 2050-2100.

Os Modelos de Circulacdo Geral (MCGs) sdo uma ferramenta Util para analisar
possiveis mudancas climéaticas. As resolucdes utilizadas nos MCGs vém
melhorando ao longo do tempo, mas ainda tendem a ser muito baixas para
uma representacdo detalhada em escala regional ou mais fina (AMADOR;
ALFARO, 2009). Pode-se utilizar, entdo, os Modelos Climaticos Regionais
(MCRs) para produzir simulacdes climaticas de alta resolucdo em escalas
regionais. Os MCRs representam melhor as caracteristicas locais, como
topografia complexa, heterogeneidade da superficie terrestre, linhas costeiras e
corpos de agua regionais. Além disso, podem captar melhor a variabilidade

climatica regional interanual. A modelagem regional integral pode proporcionar
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um marco conceitual e uma ferramenta de aplicacdo para a integracéo de

diferentes disciplinas cientificas (KROL et al., 2006).

Atualmente, o downscaling (regionalizacdo) dinamico é uma das ferramentas
mais utilizadas nos estudos regionais de clima atual e futuro (PBMC, 2013).
Consiste na obtencdo de informagfes climaticas regionais com base nas
condicdes climaticas de grande escala através da utilizacdo de MCRs (WANG

et al., 2004) alimentados por condi¢cdes de contorno de MCGs.

Diferentes experimentos com modelos regionais tém sido realizados para o
Chile. Um estudo do ano 2006, intitulado “Variabilidade climatica no Chile para
o século XXI”, solicitado pelo Governo do Chile e realizado pelo Departamento
de Geofisica da Universidade do Chile, analisou o clima observado durante o
século XX e sua projecao para o final do século XXI (2071-2100) com o modelo
regional PRECIS (do inglés Providing Regional Climates for Impact Studies),
utilizando uma resolucdo de 25 km. Os cenérios usados foram os SRES (do
inglés Special Report on Emissions Scenarios) B2 e A2 utilizados no quarto
relatério do IPCC e o MCG que forgou o modelo regional foi o HadCM3 (Hadley
Center Model, versao 3). Os resultados mostraram mudancas positivas das
temperaturas em todo o territério, sendo maiores para 0 cenario A2 e maiores
nos vales em comparacdo com a zona costeira. Em relacdo as precipitaces,
foi projetada uma diminuicdo na regido centro-norte do pais para os dois
cenarios (CONAMA, 2006). Em 2015, a DMC executou o modelo WRF
(Weather Research and Forecasting) para o Chile, utilizando uma resolugéo de
25 km e condi¢des de contorno do modelo climético global MIROCS (do inglés
Model for Interdisciplinary Research On Climate) para o periodo 2030-2060,
considerando dois cenarios de emissao de gases de efeito estufa utilizados no
IPCC-AR5 (RCP2,6 e RCP8,5). Os resultados para o RCP2,6 mostram um
aumento da temperatura minima de 2°C para o norte e um aumento da
temperatura maxima de 1°C em todo o pais. Em relagcdo a precipitagdo, 0s
resultados sob o cenario RCP2,6 mostram uma diminuigdo dos totais anuais na
regido centro-norte do pais e um aumento na regiao sul. Os resultados da

simulagdo para o cenario RCP8,5 mostram um aumento das temperaturas,
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tanto minimas como méximas, em todo o Chile. De forma similar a simulagéo
sob o cenario RCP2,6, os resultados para a precipitacdo sob o cenario RCP8,5
indicam uma diminuicao das precipitacdes anuais na zona central do pais e um
aumento na zona sul (ALCAFUZ ET AL., 2015). As mais recentes simulacdes
foram desenvolvidas pelo Centro do Clima e a Resiliéncia (CR2), as quais
serdo usadas no presente trabalho. Foi utilizado o modelo RegCM4 com
resolucdo espacial de 10 km para regionalizar as projecdes do modelo global
MPI-ESM. Os resultados mostram uma diminuicdo na precipitacdo na regiao
semiarida para o periodo 2021-2050 sob os cenérios RCP2.6 (~20%) e RCP8.5
(~10%). Em relacdo a temperatura, essas projecdes indicam um aumento em
todo o territério e uma maior frequéncia de noites quentes e ondas de calor
(ROJAS et al., 2018).

O estudo “Analise de vulnerabilidade do setor silvoagropecuario, recursos
hidricos e edaficos do Chile frente a cenarios de mudancgas climaticas”, foi
executado pelo Centro de Agricultura e Meio Ambiente (AGRIMED) da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Universidade de Chile e combina os
resultados da modelagem regional da CONAMA (2006), mencionado
anteriormente, com o modelo SIMPROC (Simulador da Produtividade dos
Cultivos). O objetivo era fornecer a informacdo necessaria para compreender
os alcances das mudancas climaticas em termos de vulnerabilidade do setor
agropecuario. Os resultados mais importantes do estudo sdo que a diminuicao
da precipitacdo e o aumento da temperatura tem um efeito negativo nos
rendimentos no centro-norte e na zona central. A agricultura de sequeiro tem o
impacto dos dois fatores em conjunto. As culturas de inverno (por exemplo,
cereal) parecem beneficiar-se com 0 aumento da temperatura, enquanto as
pastagens desde a regido de Coquimbo até a regido de “Los Lagos”, em geral,
diminuem seu potencial produtivo (SANTIBANEZ et al., 2008).
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A regido de Coquimbo estéa localizada entre 29° e 32° de latitude Sul e 69.5° e
71.43° de longitude Oeste conforme apresentado na Figura 2.1. Esta dividida
administrativamente em trés provincias que correspondem aos vales de Elqui,
Limari e Choapa. A precipitagdo anual na regido de Coquimbo pode variar
entre 100 e 300 mm, com um periodo seco com duracdo de 8 a 11 meses,
sendo e o déficit hidrico anual entre 1000 e 1200 mm. A soma térmica anual
acumulada pode variar de 1600 a 1700 graus-dia (SANTIBANEZ et al., 2014).
Nesta regido, a pastagem se configura como a vegetacao dominante, sendo o
principal recurso para a alimentacdo dos animais. Essa vegetacdo costuma
estar presente de marco a novembro, exceto quando ocorre déficit de
precipitagdo (MORALES, 2003). Neste estudo foram consideradas nove
localidades para a analise do clima da regido, representativas de setores com

pastagem e com disponibilidade de dados consistentes (Figura 2.1).

Essa regido € caracterizada pela marcante influéncia do oceano Pacifico, o que
faz com que o clima no litoral seja mais frio do que no interior. Outro fator que
determina as caracteristicas climaticas desta regido € o relevo (altimetria;
Figura 2.2), com a presencga da cordilheira dos Andes que tem um importante
efeito orografico sobre a precipitacdo, além de influenciar as temperaturas e o
vento (FALVEY; GARREAUD, 2007). Além disso, a regido de Coquimbo é

formada por vales transversais com extenséo oeste-leste.
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Figura 2.1 - Localizacéo e cobertura do solo na regido de Coquimbo, Chile (2014), e
localidades selecionadas para estudo.
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Fonte: Zhao et al. (2016).
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Figura 2.2 - Mapa de altimetria na regido de Coquimbo.
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Os pontos representam a posi¢ao geogréfica das localidades escolhidas para anélise.

2.2. Metodologia
2.2.1. Modelo SIMPRAD (simulador da producéo das pastagens)

A modelagem bioclimatica tem sido utilizada como uma importante ferramenta
para investigar os impactos dos fatores climaticos sobre as pastagens. O
modelo SIMPRAD simula o crescimento das pastagens com base nos niveis de
radiacdo solar, temperatura do ar e disponibilidade de &gua no solo,
integrando-se, ao longo do tempo, os estimulos climaticos e as respostas
ecofisiologicas das pastagens (SANTIBANEZ, 2001, SANTIBANEZ 1998,
SANTIBANEZ, 1986).

A pastagem emerge logo depois da primeira chuva efetiva da temporada. Uma
vez que ela emerge dispde de um indice de area foliar (IAF) minimo com o qual
pode interceptar a radiacdo solar. A taxa de crescimento potencial da pastagem
(CRE,) é obtida a partir da equacéo 2.1:
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CRE, = Ef * (1 — a) * PARy * (1 — exp[1 — exp[—ke * [AF])) Equacéo (2.1)

Onde Ef é a eficiéncia fotossintética, PAR, é a radiagdo fotossinteticamente
ativa incidente (MJ/m?), IAF é o indice de area foliar, a é o albedo foliar e ke é o
coeficiente de extingdo da luz dentro da forragem. CRE, é corrigida pelo efeito
da temperatura e da agua disponivel no solo, para assim obter CRE,, que é 0

crescimento real da pastagem (equacéo 2.10).

Supde-se que a evapotranspiracdo da pastagem € proporcional a cobertura do
solo, que depende do IAF estimado através da biomassa aérea total (BIOM,)

conforme a equagao 2.2.

IAF = B * BIOM, Equacéo (2.2)

Onde B é um coeficiente de cada tipo de pastagem. Se BIOM estiver em kg/ha,
B assumira um valor de 0,0020 a 0,0012.

A temperatura também exerce uma acédo regulatdria sobre o crescimento, por
iSso é necessario introduzir uma funcéo de controle que leve em consideracao
a temperatura limiar de crescimento (Tu), a temperatura otima (To) e a
temperatura maxima de crescimento (Tmx). A representacdo do controle
térmico (Figura 2.3) pode-se simplificar com a combinacdo de equacbes

lineares (equacdes 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6):

Para temperaturas entre T,, € T,;:

Ter =T * (Toi— To) '+ 1= (T * (To; — Ty)™H) Equacéo (2.3)
Para temperaturas entre T,; € T :

T, =1 Equacéo (2. 4)

Para temperaturas entre Tos € Tppy
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Tcr =1+ Tos * (me - Tos)_1 — T *x (me - Tos)_1 EqanéO (25)
Para temperaturas abaixo de T, e acima de T,,,:

T, =0 Equacéo (2.6)

Figura 2.3 - Funcao da regulacdo térmica do crescimento.

Taxa de crescimento relativo

) Tmx
Tu Toi Tos

No caso de o solo perder agua abaixo da umidade critica, esse déficit hidrico
no solo reduz as taxas reais de evapotranspiracdo de acordo com o algoritmo
do Fator de redugéo de umidade (FDH):

K
HS) ! Equacéo (2.7)

FDH = (ﬁ

Onde HS / HA representa a fracdo da umidade util do solo a qualquer momento
e Kh é um coeficiente que depende da textura do solo, da demanda

atmosférica e do tipo de pastagem.

A evapotranspiracdo da pastagem (Et) resulta da seguinte relagdo empirica:
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ET = ETP + FDH « (1 — e+ 140) « K., ) + E, Equacdo (2.8)

Onde ETP é evapotranspiracdo em potencial € K4, ET [ ETP quando a

pastagem cobre completamente o solo. E, € a evaporacdo direta da superficie

do solo (obtida na rotina de balanco hidrico).

O fator agua da producéo (FH) é obtido por meio de uma fungéo de producgéo
que considera a razéo ET/ET,,,, € um fator (ky) (Doorenbos e Kassam, 1979)
que considera a sensibilidade da pradaria ao déficit hidrico, ET,,,4, COrresponde
a Et quando FH = 1.

FH = <(Efn1:ax) — 1) xky—1 Equacéo (2.9)

Os incrementos na biomassa da pastagem séo representados pela taxa de
crescimento real (CREr) que é obtida a partir da taxa de crescimento potencial,

corrigida pelos coeficientes térmicos (CT) e hidricos (FH).

CRE, = CRE, * CT * FH Equacdo  (2.10)

O modelo calcula as variacbes da biomassa (BIOM) para cada instante de

tempo (t) como um balanco de acordo com a equacao 2.11:
BIOM, = BIOM,_, + CRE, — SEN * BIOM,_, Equacéo (2.11)

Onde BIOM é a biomassa (kg/ha); CRE, € o crescimento real obtido a partir da
taxa de crescimento potencial, que integra os efeitos combinados da radiac&o
solar incidente, temperatura e balango hidrico; SEN ¢é a senescéncia natural,

gue pode ser induzida pela idade fisiolégica das folhas ou pelos efeitos das
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secas e das geadas que podem causar danos graves sobre a superficie foliar
exposta. Durante periodos secos ou muito frios, a taxa de senescéncia é
superior a da geracdo de biomassa, fato que desencadeia uma reducdo na
biomassa e, consequentemente, na IAF e, portanto, em sua capacidade

fotossintética.

O modelo possui uma sub-rotina que simula o balango hidrico do sistema solo-
planta. A evapotranspiracdo e o consumo de agua pelas pastagens aumentam
gradualmente, pois cobrem uma propor¢cdo maior do solo. Simultaneamente, a
evaporacdo do solo diminui. O nivel da agua no solo é substituido pelas

chuvas.

O alagamento temporario do solo causado pelas chuvas é prejudicial ao
crescimento das plantas. O modelo possui um sistema que opera sempre que 0
solo esta na capacidade de campo e ocorre precipitagcdo (mm / dia) que excede
o Et acima de um determinado limite. Assim, é simulado o efeito de excesso

temporario de agua, que produz depdsitos que duram algum tempo no solo.

O diagrama de fluxo do modelo SIMPRAD é mostrado na Figura 2.4. O modelo
esta adaptado para simular a producdo de biomassa com um passo de tempo
semanal, o que reduz bastante o custo computacional em relacdo aos modelos
diarios. Todas as variaveis climaticas séo calculadas semanalmente, a partir de
um gerador climatico interno ao SIMPRAD, onde as variaveis de entrada sao
temperaturas maximas e minimas do ar (°C), radiacdo solar (W/m?), umidade
relativa do ar (%), evapotranspiragdo potencial (mm) para 0os meses extremos
do ano (janeiro e julho no hemisfério sul) e precipitagdo semanal (mm) ao longo
do ano. As variaveis de entrada usadas para a simulacdo estdo descritas na
Tabela 2.1. As fontes de dados mostradas na tabela sdo descritas na Secéo
2.3.

Os parametros relacionados ao solo, necessidades hidricas e caracteristicas
da pastagem usados nas simulagbes deste trabalho s&o obtidos da literatura,
medi¢cdes de campo e calibracdo do modelo. Para todas as localidades

estudadas se considera 0 mesmo tipo de pastagem: mediterraneo anual, o qual
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é tipico das regibes com chuvas invernais e que cresce principalmente na
primavera, aproveitando a agua que estd no solo das chuvas do inverno e o
aumento de temperaturas nessa estacdo. O crescimento termina no final da
primavera quando o solo ja ndo tem mais agua. Neste estudo, assume-se as
seguintes condi¢des particulares: a primeira chuva efetiva € de 10 mm, o
coeficiente associado a regulacdo do estresse hidrico na funcéo de restricdo
hidrica (DOORENBOS; KASSAM, 1979) é 0.9, a regulacdo térmica do
crescimento considera a temperatura base de crescimento de 8°C, as
temperaturas 6timas inferior e superior sdo 19°C e 22°C, respectivamente, e a
temperatura maxima de crescimento é 30°C. O solo tem profundidade de 20
cm, capacidade de agua disponivel no solo fixa em 20%, ponto de murcha
permanente em 10%, densidade em 1.3 e umidade aproveitavel em 70%. O
CO2 permanece constante para todos 0s anos (comunicagdo pessoal,
SANTIBANEZ, 2019).
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Figura 2.4 - Diagrama de funcionamento do modelo SIMPRAD.
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Tabela 2.1 - Variaveis de entrada usadas nas simula¢gées do modelo SIMPRAD no

presente e no futuro.

CLIMA PROJECAO
PRESENTE FUTURA
< RESOLUCAO
VARIAVEL TEMPORAL FONTE FONTE

Precipitacdo Semanal Estacdes Meteoroldgicas RegCM4
Temperatura L Estagbes
méaxima e minima Mensal - jan/jul Meteorologicas/CR2ZMET RegCM4
Radiacdo solar Mensal - jan/jul CRU-JRA RegCM4
Evapotranspiragao  psoncal - jan/jul CRU-JRA RegCM4
potencial
Umidade relativa Mensal - jan/jul CRU-JRA RegCM4

jan: janeiro: jul: julho; CRU-JRA dados interpolados da Climatic Research Unit e dados
da Japanese Reanalysis; CR2MET: The Center for Climate and Resilience Research
Meteorological dataset; Regcm4: Regional Climate Model verséao 4, com dowscaling a

partir do “Max Planck Institute Earth System Model”.
SIMPRAD-DEGRADACAO

Para incluir a degradacdo do pastagem no modelo, foi empregada a seguinte
metodologia (chamada de SIMPRAD-DEG, Figura 2.5): A biomassa maxima
calculada pelo modelo foi utilizada para realizar o calculo da capacidade de
carga animal (CC) sobre a pastagem, e que se define como o numero de
animais que podem ser mantidos em uma unidade de superficie em forma
produtiva por um determinado periodo pastando sem deteriorar o pastagem
(HOLECHECK et al., 2011).

O modelo usa a seguinte equacao para calcular CC:

BIOM+*BU x
CC = ~Aries Equacdo (2.12)
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Onde BU é a fracdo de biomassa util (50%), KA €é o consumo animal, que
equivale a 3% de seu peso vivo (100 kg unidade estandardizada). Neste caso

equivale a 1.5 cabra.

Para obter a degradacdo da pastagem, obtém-se primeiro a CC que a
pastagem teria com base na producdo de biomassa maxima considerando-se

as condic¢des climéticas para cada ano.

Calcula-se a pressao de uso (PU), equacado 2.13 como a relacdo entre a carga
animal (CA) e CC (equacéo 2.12); e a partir de PU calcula-se um valor que
servird de base para o calculo da taxa de degradacdo. Assume-se uma taxa de
degradacédo de 50 anos e de recuperacdo de 25 anos (comunicacao pessoal,
SANTIABANEZ, 2018).

CA
cc

PU = Equacéo (2.13)

Para este estudo se utilizou uma CC para cada localidade baseada apenas nas
condicdes climaticas (CApot). Posteriormente, calculou-se uma carga animal
para um estado sustentavel (Casus) como 70% da CC, uma carga animal de
regeneracao (CAreg) como 50% da CC e uma carga animal de degradacao

como 50% a mais que CC.
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Figura 2.5 - Diagrama do funcionamento SIMPRAD-DEG.
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2.2.2. Método RESTREND (tendéncia do residuo)

Optou-se pela utilizagdo do método RESTREND (EVANS e GEERKEN 2004;

Figura 2.6) para a andlise de degradacéo das pastagens na regido de estudo.

Este método analisa a correlagdo entre o NDVI (do inglés Normalized

Difference Vegetation Index), como um proxy da produtividade da vegetacéo, e

a precipitacdo, assumindo que a agua € o fator limitante para a produtividade

da vegetacdo na maioria das areas secas onde existe boa correlacdo entre

precipitacdo e vegetacdo. Para escolher o periodo de chuvas a considerar, sdo

testados diferentes periodos de tempo, procurando a melhor correlagcdo com o

NDVI. Ao obter esta relacdo, o componente climatico da série temporal do

NDVI pode ser reconstruido. O residuo, isto €, a diferenca entre a série obtida
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por esta relacdo e a série original, € atribuido a causas antropogénicas ou a
outros fatores (ARNETH et al.,, 2019). Uma tendéncia positiva nos residuos
indica uma melhoria da terra, devido ao aumento do sinal de NDVI em
comparacao com a tendéncia de precipitacdo, enquanto que uma tendéncia
negativa indica degradacéo, devido a um decaimento do NDVI por unidade de
precipitagdo (HIGGINBOTTOM e SYMEONAKIS, 2014). Em uma aplicagéo do
método na Africa do Sul, mostrou-se que o RESTRED gerava uma
identificacdo mais precisa de terras degradadas do que ao usar o “Uso da
Eficiéncia das Chuvas” (RUE, sigla em inglés Rainfall Use efficiency), e
identificou uma area menor que estava em processo de desertificacao devido a
causas nao climaticas em comparacdo com as tendéncias de NDVI (WESSELS
et al, 2007). Em relacdo a limitagcdes, o método ndo pode identificar se uma
area ja estava degradada no momento do inicio da série. Além disso, ha a
suposicdo de que o clima, principalmente as chuvas, sdo o principal fator de
mudanca da vegetacdo, o que pode ndo acontecer em regides mais umidas
(ARNETH et al., 2019).
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Figura 2.6 - Regresséo linear entre precipitacdo e NDVI e tendéncia no residuo.
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(a) Regresséo linear entre a precipitagdo acumulada e o NDVI maximo, e (b) a
tendéncia temporal dos residuos associados. O residuo é obtido como a
diferenca entre o NDVI modelado pela regresséo e o observado.

Fonte: Evans e Geerken (2004).

Neste estudo se considerou o NDVI médio e a precipitacdo acumulada entre os

meses de maio e novembro, que foi o periodo com uma melhor correlacéo.

Para a analise por pontos foram usados os dados de precipitacdo de estacdes

meteorolégicas (Figura 2.1) e de NDVI em pontos com cobertura tipo

pastagem. Para o caso espacial, foram usadas as precipitacdes do CR2MET?

(The Center for Climate and Resilience Research Meteorological dataset) e o

NDVI, ambos com uma resolucéo de 1 km.

Neste estudo se considerou o NDVI médio e a precipitacdo acumulada entre os

meses de maio e novembro, que foi o periodo com uma melhor correlacéo.

Para o analise da tendéncia dos residuos se consideraram 0s pontos com um

R?>>0,5.

2 http://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/
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2.3. Dados
2.3.1. Presente

As chuvas diarias e temperaturas maximas e minimas mensais do ar
observadas, para o periodo 1980-2016 para as nove localidades (especificadas
na Secédo 2.1) foram obtidas de estacdes meteoroldgicas da Direccion General
de Aguas (DGA) e da Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC). Nos casos em
que os dados de temperatura maxima e minima ndo estavam disponiveis para
as localidades e periodo de estudo, estes foram obtidos a partir do produto
CR2MET. Esta base de dados contém informacé&o de precipitacdo, temperatura
média e temperaturas minima e maxima do ar para o periodo 1979-2016 em
uma grade retangular de 0.05° latitude-longitude. A precipitacdo contida nessa
base de dados foi obtida a partir de uma regionalizac&o estatistica da reandlise
ERA-Interim, considerando a topografia local e realizando uma calibragdo com
observacdes locais de precipitagdo. Para a temperatura da base CR2MET,
além das informacdes de topografia, observacdes de temperatura e da
reanalise ERA-Interim, foram considerados dados de temperatura da superficie
estimada a partir de imagens de satélite do sensor MODIS LST (Moderate
resolution imaging spectroradiometer - Land Surface Temperature) (BOISIER et
al., 2018).

A radiacdo solar mensal (RS) foi obtida do banco de dados CRU-JRA, que
consiste em uma composi¢cao entre dados interpolados da Climatic Research
Unit (HARRIS et al., 2014) e dados da Japanese Reanalysys (KOBAYASHI et
al., 2015). O objetivo do CRU-JRA foi produzir um banco de dados com uma
melhor resolucdo espacial e temporal que pudessem ser utilizados como
forcante de modelos. Para isso, os dados de reanalise do JRA foram
processados para se ajustar aos da CRU quando existiam dados das duas
bases. Os dados tém uma resolucdo espacial de 0,5 grau de latitude e
longitude e uma resolucao temporal de 6 horas. Para o presente estudo, foi

utilizada uma média mensal dos dados de radiacao solar.
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Para o célculo da umidade relativa (UR), foram usados os dados de umidade
especifica (g, equacao 2.14) e presséo do ar (P) do CRU-JRA para o célculo da
pressao de vapor (e, equacdo 2.16) e a temperatura média do ar (T) do

CR2MET para o célculo da presséo de vapor de saturacéo (es, equacgao 2.15).

0622:¢ . _ arP Equacédo (2.14)

T P—0,378+e 0,622

P foi aproximada para 1000 hPa uma vez que ndo havia disponibilidade desta
variavel). Como P <<< 0.378, o termo do denominador foi aproximado para P.
Para o calculo de es e e foram usadas as equacdes 2.15 e 2.16,

respectivamente:

12,27 )

e, =611 * e(237,3+T Equacéo (2.15)

e = Lo Equac&o (2.16)

100

A ETP foi calculada com base nos dados CRU-JRA e CR2MET e através de
uma simplificacdo da equacdo Penman (FRAGOSO, 2009), que estima a
evaporacao potencial (EP) em mm/dia, de acordo com a equacéo 2.17.

EP = [(ﬁ) x E, + (AI—V) * Ea] Equacéo (2.17)

Onde y é a constante psicométrica (66,8 Pa/°C), A (equacdo 2.18) é o
gradiente da curva de pressao de saturacdo (Pa/°C), E, (equacdo 2.19) é a
evaporacao associada ao balanco de energia (mm/dia) e E, (equacdo 2.20) é
a evaporacao associada a processos aerodinamicos (mm/dia). Para a obtencao
de ETP a partir de EP, multiplicou-se EP por um indice da cultura kc=0.85
(FRAGOSO, 2009), que corresponderia ao maximo desenvolvimento da

pastagem.

4098 eg
(237,3+4T)?2

Equacéo (2.18)
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E, = IR; % 86,4 x 10° Equacao (2.19)
E,=Bx(es— e ) Equacéo (2.20)
B = 1% Equacdo (2.21)

()

onde T é a temperatura do ar (°C), R, é a radiacdo solar liquida (W m™),
descontando o albedo, I, é o calor latente de vaporizacdo, no caso da agua
(I, =2,501%10°—2370 * T (J kg')) e p, é a massa especifica da agua (977
kg*m3), e, é a pressdo de vapor de saturacdo (equacdo 2.15) e e, é a
pressdo de vapor do ar (equacao 2.14) e, finalmente, B (equacéo 2.21) é um
coeficiente associado & velocidade do vento (u, dado em ms™), & altura de
rugosidade da superficie em questdo (z,, que no caso da grama este valor
varia entre 0,1 e 2 cm) e altura da medida do vento (z;, em geral 2 m acima do

solo).

Devido a insuficiéncia de medidas experimentais de producédo de biomassa das
pastagens no Chile para longos periodos de tempo, optou-se por avaliar o
comportamento do modelo SIMPRAD com dados de NDVI do sensor MODIS,
com uma resolucéo espacial de 1 km e composi¢cédo de imagens a cada 16 dias
para o periodo 2000-2016% (DALAGNOL et al., 2019). O NDVI é um indicador
confiavel para estudar mudancas na vegetacao e integrado é um proxy para
estudar a distribuicdo da produtividade e a cobertura vegetal (CHANG et al.,
2018). Para obter os valores de NDVI de locais com presenca de pastagens,
foram selecionados pontos préximos as estacbes meteorologicas
representativas de cada localidade, com cobertura do solo de tipo pastagem e
matagal na regido de Coquimbo com base no mapa de cobertura do solo do
Chile continental para o ano 2014 (ZHAO et al., 2016).

% Obtidos de https://zenodo.org/record/3159488# Xmf6NghKhPZ
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Para avaliar o comportamento do modelo SIMPRAD, foi feita a comparacéao da
curva acumulada de biomassa das pastagens simulada pelo SIMPRAD com a
soma de NDVI para cada uma das nove localidades consideradas neste

estudo. Calculou-se a correlacdo de Pearson (R) e o p-valor.

Para as andlises de biomassa e das variaveis climaticas foi selecionado o
periodo de maio a novembro, que € considerado o periodo de crescimento da
pastagem na regido de Coquimbo. A analise foi feita em dois periodos: periodo
1980-1999 (P1) e periodo 2000-2016 (P2). Neste ultimo periodo se inclui a
grande seca acontecida na regidao (GARREAUD et al., 2019)

Foram obtidas as relagcbes entre biomassa e precipitacdo através de
correlagBes. A distribuicdo anual da precipitacdo média foi comparada a da
producdo de biomassa média para os diferentes periodos, com a finalidade de
investigar a ocorréncia de mudancas importantes nessas variaveis. Também,

foi obtido o nimero de semanas com ocorréncia de precipitacdo para cada ano.
2.3.2. Cenarios climaticos futuros

Para o futuro, foram utilizados pontos representativos de 5 localidades (lllapel,
Ovalle, Punitaqui, Salamanca e La Serena). As outras 4 localidades utilizadas
na andlise para o clima presente foram excluidas na andlise do clima futuro

porque apresentavam problemas nos valores de ETP.

Os dados para o clima futuro foram obtidos a partir do downscaling de
projecdes climaticas do modelo global MPI-ESM sob o cenario RCP8.5 (VAN
VUUREN et al., 2011) utilizando o modelo RegCM4. Esse downscaling foi
realizado pelo Center for Climate and Resilience Research (CR2) em
colaboracdo com o Laboratorio Nacional de Computacdo de Alto Rendimento
(NLHPC) e com a geréncia do Ministério de Meio Ambiente do Chile. As
simulagdes tem uma resolucdo espacial de 10 km e foram realizadas para um
periodo histérico (1979-2015) e futuro (2016-2095).

Foi realizada uma correcdo de BIAS dos dados das projecdes climéticas

futuras regionalizadas, com base na metodologia descrita por Hempel et al.
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(2013). Seguindo essa metodologia, os dados obtidos pelo RegCM4 para o
periodo historico (1985-2005) foram comparados a dados correspondentes
considerados como “reais”, obtidos de bases de dados confiaveis para as
localidades consideradas. As bases de dados para comparacdo foram o
CR2MET para as varidveis de temperatura média, méxima, minima e
precipitacdo; e o Global Land Data Assimilation System (GLDAS) para as
demais variaveis utilizadas. Os dados do GLDAS sé&o produzidos através da
assimilacdo de dados de satélite e de estacbes de observacdo por um modelo
de superficie de dltima geracgdo, produzindo informac¢des sobre as condi¢ces e
os fluxos de superficie (RODELL et al., 2004). A comparacao entre os dados
modelados e sua respectiva base de dados utilizada (CR2MET ou GLDAS)
forneceu um fator de relacionamento que foi aplicado a projecdo climatica
futura do RegCM para obter um valor corrigido. Seguindo Hempel et al. (2013),
essa corregcao foi feita de forma aditiva no caso da temperatura do ar e
multiplicativa para as demais variaveis consideradas. No caso da
evapotranspiracdo potencial, ndo foi aplicada esta correcdo, pois esta foi

calculada com dados ja corrigidos.

A seguir, essa metodologia é descrita de forma mais detalhada: os dados do
modelo no periodo histérico sdo comparados com dados observados de onde
se obtém um fator de relacdo (C) entre as duas bases de dados (equacdes
2.22 para o caso aditivo e 2.24 para o multiplicativo). Este fator € entéo
aplicado a projecdo do modelo (de forma aditiva no caso de temperatura
(equacdo 2.23) e multiplicativa para as outras variaveis (equacdo 2.25),

obtendo-se um valor corrigido (Proj™°%)

3 (Z:_’;alnos VaT‘iObS— Zln=alnosVarimod) .
¢ = — Equag&o (2.22)
Proji**® = C + Proj{"* Equag&o (2.23)
(2?=a11105 VaT‘iObS) .
C = Swamosy grmod Equagéo (2.24)
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Porjm°? = C % Projmo? Equacéo (2.25)

onde nanos é o numero de anos considerados no periodo histérico, no caso 21
(de 1985 a 2005).

Como a correcdo de bias considera uma média para todo o periodo, este ciclo
acaba se compensando, deixando os valores de média bastante razoaveis e

permitindo sua utilizacéo nesta parte do processo.

Para as analises do clima futuro foram considerados os periodos 2020-2044
(P1-proj) e 2070-2094 (P2-proj). Foram obtidas as relacdes entre biomassa e
precipitacdo através de correlacdes. Além disso, foi obtida a tendéncia linear
para as mesmas variaveis. A distribuicdo anual da precipitacdo média foi
comparada a da producdo de biomassa média para os diferentes periodos,
com a finalidade de investigar a ocorréncia de mudangas importantes nessas

variaveis.

Para o presente e o0 cenario futuro foram calculadas espacialmente as
tendéncias de precipitacdo, temperatura meédia, temperatura maxima e
temperatura minima para o presente e o cenario futuro. Além disso, foram
calculados os indices climaticos de dias umidos (precipitagdo diaria > 1 mm) e

maximo de dias secos consecutivos para os periodos completos.
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3. IMPACTOS DA VARIABILIDADE DA PRECIPITACAO EM PASTAGENS
DA REGIAO DE COQUIMBO NO CLIMA PRESENTE

3.1. Variabilidade climéatica e biomassa das pastagens na regido de

Coquimbo
3.1.1. Precipitacéo e producéo de pastagens

Com o objetivo de investigar qudo semelhante é a producdo de biomassa
simulada pelo modelo SIMPRAD aos correspondentes valores indicados por
NDVI, foi feita a comparagdo das curvas de biomassa acumulada das
pastagens com a soma de NDVI para as nove localidades consideradas neste
estudo. A Tabela 3.1 mostra a correlacdo de Pearson e o p-valor para o
periodo ativo do ciclo de crescimento das pastagens. A correlacdo é positiva,
boa e significativa (p-valor < 0,05) em todas as localidades. A alta correlacao
se deve ao fato de o modelo avaliar o crescimento semanal da biomassa da
pastagem e o NDVI ser uma medida indireta dessa mesma biomassa. Portanto,
o modelo pode ser considerado uma boa abordagem para avaliar a quantidade

de biomassa na area.
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Tabela 3.1 - Relacéo entre a soma do NDVI e a biomassa acumulada (kg/ha) simulada
pelo modelo SIMPRAD para o periodo 2000-2016 entre os meses de

maio e novembro.

R p-valor
La Serena 0.53 0.029
Vicuia 0.63 0.007
Ovalle 0.53 0.028
Punitaqui 0.54 0.024
Combarbala 0.49 0.047
La Canela 0.58 0.014
llapel 0.60 0.01
Salamanca 0.54 0.024
Los Vilos 0.69 0.002

R: Coeficiente de correlacdo de Pearson. *: ndo significativo (p — valor > 0,05).

Na Tabela 3.2 observa-se a relacdo entre a biomassa anual acumulada e a
precipitacdo anual. Nota-se uma alta correlacdo entre essas duas variaveis,
com excecdo de Los Vilos no periodo P2 (R=0,36 e p-valor>0,05). Esta relacédo
entre a precipitacéo e a producédo de biomassa tem sido encontrada em outros
locais com ecossistemas com agua limitada (YANG et al., 2008). Para La
Serena e Vicuiia as correlagcdes sdo similares nos dois periodos, com menos
de 10% de diferenca entre os valores para P1 e P2, jA& para Ovalle os
resultados mostram maior correlagdo no periodo P2. Por outro lado,
considerando as localidades a partir de Punitaqui em direcdo ao sul, as
correlagdes sdo menores no segundo periodo. Isso poderia ser explicado por
mudancas na distribuicdo das precipitacfes durante o ano, como também pela
variagdo de outras variaveis climaticas utilizadas no calculo de biomassa no

modelo, como efeito da temperatura e da agua disponivel no solo.
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Tabela 3.2 - Relag&o entre a precipitacdo em mm e a biomassa (kg/ha), 10 simulada
pelo modelo SIMPRAD para diferentes periodos.

1980-2016 1980-1999 2000-2016
R p-valor R p-valor R p-valor
La Serena 074 1.9x10” 0.82 85x10° 0.86 1.2x10°
Vicufia 0.83 14x10% 087 84x107 080 1.2x10*
Ovalle 0.68 3.3x10° 069 82x10* 0.82 49x10°
Punitaqui 063 2.8x10° 071 4.3x10* 062 7.3x10°
Combarbala 070 2.6x10° 077 59x10° 0.59 0.01
La Canela 0.76  46x10° 077 7.0x10° 0.67 3.2x10°
Ilapel 072 4.1x107 076 1.1x10* 062 7.6x10°
Salamanca 0.79 1.1x10° 0.78 5.6 x10° 0.49 0.047
Los Vilos 065 25x10° 074  43x10* 0.36 0.15*

R: Coeficiente de correlagdo de Pearson. *: ndo significativo (p — valor > 0,05).

3.1.2. Séries temporais de precipitacdo anual e biomassa anual

Dada a relacdo entre a producdo de biomassa simulada pelo modelo e a
precipitacdo, sera analisado o impacto que podem ter as mudancas na

variabilidade das chuvas sobre as pastagens na regido de Coquimbo.

A média anual da precipitacdo por periodo para cada localidade (Tabela 3.3)
mostra como a precipitacdo aumenta, em geral, com a latitude na regido. Nota-
se uma diminuicdo da precipitacdo no periodo P2, exceto para La Serena, em
que ha um aumento, e para Ovalle, que se mantém o mesmo valor. O maximo
de precipitacdo, considerando toda a seérie temporal, € observado no primeiro
periodo para todas as localidades (Tabela 3.3), associado aos anos “El Nifo”
1987 e 1997.
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Tabela 3.3 - Média da precipitacao total anual (mm) (esquerda) e precipitacédo total
anual maxima (mm) (direita) nos periodos 1980-2016, 1980-1999 e
2000-2016 para todas as localidades.

MEDIA ANUAL MAXIMA ANUAL
1980-2016 1980-1999  2000-2016 1980-2016  1980-1999  2000-2016
La Serena 86.6 81.6 92.6 221.7 221.7 213.1
Vicufia 90.6 93.7 86.9 269.5 269.5 258.2
Ovalle 103.4 103.4 103.4 299.7 299.7 200.6
Punitaqui 1494 154.2 143.7 510.5 510.5 330.0
Combarbala  190.8 209.1 169.2 604.7 604.7 426.2
La Canela 1535 166.9 137.7 499.9 499.9 281.3
Iapel 166.0 1735 157.3 498.4 498.4 383.8
Salamanca 224.6 245.2 200.4 784.2 784.2 519.0
Los Vilos 228.6 256.9 198.7 714.4 714.4 599.7

As Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 mostram que a variabilidade interanual é bem
pronunciada para todas as localidades, com anos com altas e baixas
quantidades de precipitacdo anual, em sua maioria coincidentes com anos El
Nifio e La Nifia, respectivamente. Os anos com as mais altas quantidades de
precipitacdo tendem a se concentrar em P1 e sdo muito mais evidentes nas
localidades mais ao sul. A biomassa acumulada simulada, por sua vez,
acompanha as quantidades anuais de precipitacdo na maioria dos anos em
todas as localidades. Porém, como sera discutido mais adiante, em alguns
anos ocorre que, apesar de duas localidades apresentarem totais de
precipitacdo anual similares, suas respectivas quantidades de biomassa
acumulada no ano sdo marcadamente diferentes. Swemmer et al., 2007
mostraram que em regifes secas (aridas ou semiaridas) o crescimento da
vegetacdo é associado ndo apenas a meédia de precipitacdo, mas também a
sua distribuicdo, além de a outros fatores relacionados ao solo e ao tipo de

vegetacao.
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Figura 3.1 — Biomassa de pastagens (kg/ha) e precipitacdo anual (mm) para La
Serena e Vicufia.
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Figura 3.2 — Biomassa de pastagens (kg/ha)
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Figura 3.3 — Biomassa de pastagens (kg/ha) e precipitacdo anual (mm) para La
Canela, lllapel, Salamanca e Los Vilos.
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Na Figura 3.4, pode-se observar que o regime de precipitacdo mensal durante

o ano difere entre os periodos P1 e P2 em todas as localidades. Em P1, o

maximo de chuvas acontece no més de julho, enquanto que em P2 o maximo

acontece no més de junho. O méaximo da biomassa acumulada para o periodo

P1 ocorre no més de julho, acompanhando o maximo de precipitacdo. Ja4 em
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P2, a biomassa acumulada tem um aumento no més de junho, acompanhando
0 maximo de precipitacdo, para em seguida ter uma queda (ou permanecer a
mesma) no més de julho e voltar a subir no més de agosto. Isso ocorre porque
as temperaturas em julho ainda sdo muito baixas, o que interrompe o
crescimento da pastagem. No periodo P1 a precipitacdo é menor de junho, de
modo que ndo h& producdo suficiente biomassa para mostrar diminuicdo ou
estagnacdo em julho. Além disso, o modelo é sensivel as geadas, que podem
levar a perdas de biomassa quando ocorrem. Esse comportamento ndo é
notado em Los Vilos (Figura 3.4-i), onde, apesar de haver uma mudanca no
ciclo anual da precipitacdo com méaximo em julho em P1 e em junho em P2, o
ciclo da biomassa é similar para os dois periodos; o que pode estar relacionado
a essa localidade ndo chegar a temperaturas minimas muito baixas, ja que
esta localizada no litoral da regido, onde efeito do oceano funciona como

regulador das temperaturas minima e maxima.
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Figura 3.4 — Médias mensais da biomassa acumulada (kg/ha) e da precipitacdo (mm).
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A Figura 3.5 mostra que as duas localidades mais secas no norte da regido de
estudo, La Serena e Vicufia, apresentam médias de precipitacdo similares nos
periodos P1 e P2, mas as médias de biomassa acumulada sdo maiores em La
Serena nos dois periodos, como também pode ser observado pelas séries
temporais na Figura 3.1. Ambas as localidades estédo localizadas na provincia
de Elqui, no norte da regido de Coquimbo, mas La Serena se localiza préximo
ao litoral no nivel do mar, enquanto Vicufia esta situada no interior do Vale de
Elqui, a uma altura de 730 m (Figura 2.1). Assim, Vicuiia, mais elevada,
apresenta maiores taxas de evapotranspiracao (Figura 3.6-a), o que torna a
precipitagdo menos eficiente para 0 crescimento da pastagem nessa

localidade.

Figura 3.5 - Médias de precipitagcdo (mm) e biomassa acumulada (kg / ha) para os

periodos P1 e P2.
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Figura 3.6 — Comparacéo da ETP para o més de julho entre algumas das localidades
estudadas no presente.
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Nas Figuras 3.7-a e 3.7-b, pode-se observar que em La Serena o numero de
semanas com chuvas € maior que em Vicuia, indicando uma melhor
distribuicdo das chuvas no primeiro local para os dois periodos, 0 que também
pode ser uma das causas na diferenca nos valores de biomassa. Isso foi
abordado por Swemmer et al., (2007) que, utilizando dados de experimentos,
mostraram que a duracdo dos eventos de precipitacdo pode afetar a producao

da vegetacéo, independentemente da quantidade total de chuvas.

Figura 3.7 - NUumero de semanas com precipitacdo por ano para o presente em

algumas localidades.
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de (c) 1980-1999 e (d) 2000-2016.

Ovalle, Punitaqui e Combarbala sé&o localizadas no interior da provincia do
Limari, no centro da regido de Coquimbo (Figura 2.1). As duas primeiras tém
uma altura similar, de 220 e 280 metros, respectivamente, enquanto
Combarbala esta a 870 metros de altura. Nesta regido a precipitacdo € maior
que no Vale de Elqui (Tabela 3.3). Punitaqui apresenta maior precipitacdo
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média que Ovalle em ambos os periodos (Figura 3.5-a), mas a producdo da
biomassa média é muito similar (Figura 3.5-b). Nas Figuras 3.7-c e 3.7-d,
observa-se que o numero de semanas com chuvas por ano € maior em Ovalle
em ambos os periodos. Assim, como discutido previamente ao se comparar La
Serena e Vicuia (Figuras 3.7-a e 3.7-b), essa melhor distribuicdo das chuvas
em Ovalle pode justificar por que as médias de biomassa acumulada séo
similares nas duas localidades, mesmo com maiores médias de precipitacéo
em Punitaqui. Conforme mostrado na Figura 3.5, Ovalle exibe médias de
precipitacdo similares entre os periodos P1 e P2, mas a média de biomassa
acumulada é maior no periodo P2. Observando-se o comportamento do ciclo
anual das médias mensais de precipitacdo e de biomassa acumulada na Figura
3.4-c, pode-se observar que a chuva apresenta valores maiores nos meses de
agosto e setembro no periodo P2 do que no periodo P1. Nessa época do ano,
as temperaturas comecam a aumentar, levando a um aumento da biomassa
acumulada na estacdo da primavera. E importante ressaltar também que o
aproveitamento da chuva é maior nos meses de primavera, quando as

temperaturas sdo menos restritivas, gerando uma maior resposta produtiva.

Os valores de precipitacdo sdo maiores em Combarbala em relacdo as demais
localidades da provincia de Limari discutidas acima, mas a producdo de
biomassa é menor (Figura 3.2 e Figura 3.5). A Figura 3.6-b mostra a série
temporal de ETP do més de julho para Combarbala e Punitaqui (Ovalle
apresenta valores similares de ETP). Pode-se notar que a ETP € maior em
Combarbala, o que indica uma menor eficiéncia da precipitacdo para o

crescimento da vegetacao.

La Canela, lllapel, Salamanca e Los Vilos estdo localizadas na provincia do
Choapa, na area mais ao sul da regido de Coquimbo. A Figura 3.5-a indica
que, comparadas com as localidades da provincia imediatamente ao norte
(Limari), as médias de precipitacdo de La Canela e lllapel sdo similares as de
Punitaqui, embora menores que as de Combarbala, que fica mais ao norte,
mas a uma maior altura. Ja as localidades localizadas no setor sul da provincia

(Salamanca e Los Vilos) exibem as maiores médias de precipitacdo da area de
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estudo (Figura 3.5-a), devido a maior frequéncia de sistemas frontais. O
comportamento das médias de precipitacdo (Figura 3.5-a) em relacdo as
meédias de biomassa acumulada (Figura 3.5-b) é similar entre La Canela e
lllapel para ambos periodos. O ciclo anual mostrado nas Figuras 3.4-d e 3.4-f
indicam que a distribuicdo média mensal da precipitacdo também ¢é similar.
Como se mencionou anteriormente, a biomassa acumulada tem um pico em
julho em P1, enquanto que em P2 a mesma decresce no més de julho; e isso

ocorre de modo bem mais pronunciado que nas outras localidades.

Em Salamanca, apesar das médias de precipitacdo nos periodos Pl e P2
serem similares as de Los Villos e maiores do que em La Canela e lllapel
(Figura 3.5-a), a producdo de biomassa média € menor do que nessas outras
localidades (Figura 3.5-b). Salamanca se encontra numa regido de maior altura
(510 metros) em relacéo as outras localidades da provincia e tem valores mais
altos de ETP (vide Figura 3.6-c para a ETP em Salamanca comparada com a
de Los Villos), deixando uma menor quantidade de &agua disponivel para o
crescimento da vegetacdo. Observa-se, na Figura 3.4-h, uma mudanca no ciclo
anual da biomassa para o periodo P2, mas menos intenso que nas localidades
anteriores. J& Los Vilos, apresenta uma maior precipitacdo média anual e
biomassa acumulada média anual em P1 do que em P2 (Figura 3.5). Nesta
localidade, como dito anteriormente, a mudanca do pico de precipitacdo no
ciclo anual em P2 parece ndo ter uma consequéncia na biomassa (Figura 3.4),
como nas outras localidades, mas é importante lembrar que a correlagcédo entre

a precipitacdo e biomassa € baixa e ndo significativa (Tabela 3.4).

Considerando-se os resultados analisados nesta secdo, € importante ressaltar
que a producdo de biomassa na regido estd diretamente associada a
distribuicdo anual de chuva, assim como ao total. Isto significa que anos com
menos chuva, mas com uma distribuicdo mais homogénea, podem estar

diretamente associados a valores altos de biomassa.

Observou-se que uma mudanca no ciclo anual da precipitacdo do periodo P1
para o P2 levou a uma mudanca também no ciclo anual da biomassa. Com

excecao da localidade litordnea Los Vilos, observou-se, no periodo P2, um
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aumento da biomassa no més de junho com uma diminui¢cdo posterior no més
de julho. Esse comportamento poderia levar a uma intensificacdo da
exploracdo da das pastagens pela suposicdo de que o aumento no més de
junho se manteria no més seguinte, levando a um aumento do numero de
animais, o que deixaria a terra suscetivel a uma intensificagdo nos processos
de desertificacdo que ja acontecem nesta regido. Além disso, foi observado
gue com chuvas menos distribuidas a biomassa pode ser menor, de modo que
se as secas continuarem sendo intensas e extensas no tempo, como a MS
descrita por Garreaud et al (2019), as precipitacbes poderiam se concentrar em
poucos eventos, aumentando a vulnerabilidade desta regido a desertificacao.

3.1.2. Tendéncias e indices climéticos

Nesta secao sdo apresentados diferentes indices climaticos e tendéncias com
a finalidade de obter uma melhor compreensdo sobre a relacdo entre as
variaveis climaticas e a degradacao da vegetacao. A obtencdo das tendéncias
e indices climaticos para a regido de Coquimbo foi realizada utilizando-se uma

mascara para considerar somente as areas onde existe vegetacado natural.

As Figuras 3.8-a e 3.8-b mostram as tendéncias da precipitacdo entre os
meses de maio e novembro para os dois periodos analisados, 1980-1999 (P1)
e 2000-2016 (P2), respectivamente. Pode-se observar que nos dois periodos a
precipitacdo tende a diminuir; e essa diminuicdo acentua-se mais, em geral, em
direcdo ao sul da regido de estudo (chegando ao méaximo de 10 mm/ano), que
€ menos seca que a parte norte. Na maior parte da regido a diminuicdo da
precipitacdo € maior em P2, com excecfes em alguns pontos no sul da regido
e préximo a costa ao redor da latitude de 30.9°S. Em todas as localidades de
estudo numeradas na Figura 2.1, a tendéncia negativa € mais acentuada no

periodo P2.
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Figura 3.8 - Tendéncia da precipitacdo anual (mm/ano) de maio a novembro para a

regido de Coquimbo no presente.
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Periodos a: 1980-1999 (P1) e b: 2000-2016 (P2), obtida a partir dos dados de
precipitacdo do CR2MET. Os numeros referem-se as localidades: (1) El Trapiche, (2)
La Serena, (3) Vicufia, (4) Monte Grande, (5) Hurtado, (6) Ovalle, (7) Punitaqui, (8)
Combarbala, (9) La Canela, (10) lllapel, (11) Salamanca e (12) Los Vilos.

As tendéncias da temperatura média mostradas na Figura 3.9 indicam, em
geral, um aumento da temperatura média na regido em ambos periodos, com
tendéncias positivas entre 0,02 e 0,05 °C/ano na maior parte da regiao,
alcancando 0,08 °C/ano em algumas areas. Nota-se excecfes (tendéncias
negativas) no periodo P1 proximo ao litoral na parte norte da regido, onde
estdo situadas as localidades de El Trapiche e La Serena (numeros 1 e 2 na
Figura 3.9-a); e no periodo P2 proximo as localidades Punitaqui e Combarbala
(nimeros 7 e 8 na Figura 3.9-b). Nao obstante, nos pontos onde as tendéncias

sao negativas, os valores sdo baixos, nao ultrapassando -0,02 °C/ano.
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Figura 3.9 - Tendéncia da temperatura média (°C/ano) de maio a novembro para a

regido de Coquimbo no presente.
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Periodos a: 1980-1999 (P1) e b: 2000-2016 (P2) obtida a partir dos dados de
temperatura do CR2MET. Os numeros referem-se as localidades: (1) El Trapiche, (2)
La Serena, (3) Vicufia, (4) Monte Grande, (5) Hurtado, (6) Ovalle, (7) Punitaqui, (8)
Combarbala, (9) La Canela, (10) lllapel, (11) Salamanca e (12) Los Vilos.

As Figuras 3.10-a e 3.10-b mostram uma tendéncia de aumento das
temperaturas maximas em praticamente toda a regido de estudo para ambos
os periodos P1 e P2, sendo que esse aumento € maior na metade norte da
regido de Coquimbo (ao norte da latitude 30.9°S) no periodo P2. Ha excecoes,
isto €, tendéncias negativas, em areas similares as que apresentam tendéncias

negativas também para as temperaturas médias (c.f. Figuras 3.9 e 3.10).
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Figura 3.10 - Tendéncia da temperatura méaxima (°C/ano) de maio a novembro para a

regido de Coquimbo no presente.
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Periodos a: 1980-1999 (P1) e b: 2000-2016 (P2) obtida a partir dos dados de
temperatura do CR2MET. Os numeros correspondem as localidades: (1) El Trapiche,
(2) La Serena, (3) Vicufa, (4) Monte Grande, (5) Hurtado, (6) Ovalle, (7) Punitaqui, (8)
Combarbala, (9) La Canela, (10) lllapel, (11) Salamanca e (12) Los Vilos.

Nas Figuras 3.11-a e 3.11-b, observa-se que em algumas areas ha tendéncia
de aumento também para a temperatura minima, com as maiores tendéncias
na parte sul (onde estéo localizadas as localidades Los Vilos e Salamanca) no
periodo P2, alcancando até 0,12 °C/ano. Nota-se que as areas com tendéncias
negativas estdo mais concentradas no centro da regido no periodo P2,
enquanto que no periodo P1 ha mais areas com tendéncias negativas, mas
mais concentradas na faixa oeste da regido. Destaca-se que as areas para as
quais foram observadas tendéncias negativas para a temperatura média e a
temperatura maxima, isto é, as areas préximas as localidades El Trapiche e La
Serena (nuUmeros 1 e 2) no periodo P1 e as localidades Punitaqui e

Combarbala (nimeros 7 e 8) no periodo P2, apresentam também indicacéao de
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diminuicdo da temperatura ao longo dos respectivos periodos do ponto de vista

da temperatura minima.

Figura 3.11 - Tendéncia da temperatura minima (°C/ano) de maio a hovembro para a

regido de Coquimbo no presente.
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Periodos a: 1980-1999 (P1) e b: 2000-2016 (P2) obtida a partir dos dados de
temperatura do CR2MET. Os numeros correspondem as localidades: (1) El Trapiche,
(2) La Serena, (3) Vicufia, (4) Monte Grande, (5) Hurtado, (6) Ovalle, (7) Punitaqui, (8)
Combarbala, (9) La Canela, (10) lllapel, (11) Salamanca e (12) Los Vilos.

Para o célculo do total de dias umidos e do maximo de dias secos consecutivos
mostrados nas Figuras 3.12 e 3.13, respectivamente, o ano de 1983 foi
considerado como o inicio do primeiro periodo, de modo a ter a mesma
guantidade de anos nos dois periodos. Comparando-se as Figuras 3.12-a e
3.12-b nota-se uma diminuicdo do nimero de dias umidos no periodo P2 para
a maior parte da regido, com uma reducdo da ordem de 50 dias em P2
comparado aos total de dias umidos em P1l. No entanto, em poucas areas
localizadas principalmente no norte da regido (por exemplo, as localidades El

Trapiche e La Serena) ndo ha indicacao de reducéo.
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Figura 3.12 - Total de dias umidos (de maio a novembro) para a regido de Coquimbo

no presente.

Total de dias imidos b Total de dias imidos
a 1983-1999 2000-2016 (P2)

26.15 29.15 -
29.45 - 29.45 1
26.75 29.75 1
30 305

50 350
30.35 30.35 1

300 300

S 30.65- S 30.65-

2 — 250 27 — 250

= —

S 3095+ L oo S 3095+ L oo
31.25 - L o 31.25 1 -
31.55 - L oo 31.55 L 100
31.85 L 31.85 1 — 50
32.15 - 32.15 1
32,45 1 32.45

7IW 71.5W 71w 70.5W  70W 72W 715W  ZIW  70.5W  7OW
Longitude Longitude

Periodos a: 1983-1999 e b: 2000-2016 obtido a partir dos dados de precipitacdo do
CR2MET. Os numeros correspondem as localidades: (1) El Trapiche, (2) La Serena,
(3) Vicufa, (4) Monte Grande, (5) Hurtado, (6) Ovalle, (7) Punitaqui, (8) Combarbala,
(9) La Canela, (10) lllapel, (11) Salamanca e (12) Los Vilos.

Em relacdo ao maximo de dias secos consecutivos, comparando-se as Figuras
3.13-a e 3.13-b, nota-se uma diminuicdo no periodo P2 em relacdo a P1 na
maior parte da regido. No entanto, nota-se um aumento no maximo de dias
secos consecutivos na parte localizada no sul da regido, na provincia do
Choapa, onde encontram-se as localidades La Canela, Illapel, Salamanca e
Los Vilos (9, 10, 11 e 12, respectivamente). Em poucas areas, como na
localidade Ovalle (6) e vizinhancas, ndo sao indicadas mudancas entre os dois

periodos.
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Figura 3.13 - Maximo numero de dias secos consecutivos (de maio a novembro) para

a regido de Coquimbo no presente.
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Periodos a:1983-1999 e b: 2000-2016 obtido a partir dos dados de precipitagdo do
CR2MET. Os numeros correspondem as localidades: (1) El Trapiche, (2) La Serena,
(3) Vicuna, (4) Monte Grande, (5) Hurtado, (6) Ovalle, (7) Punitaqui, (8) Combarbala,
(9) La Canela, (10) lllapel, (11) Salamanca e (12) Los Vilos.

Os resultados desta secdo de tendéncia de diminuicdo da precipitacdo e
aumento das temperaturas na maior parte da regido de Coquimbo podem estar
associados a perdas na cobertura vegetal, que juntamente com os resultados
encontrados na Sec¢édo 3.1.2, de mudanca no ciclo anual da precipitacdo média,
poderiam aumentar ainda mais o risco de intensificacdo da desertificacdo na
regido. A regido mais vulneravel indicada é o sul da regido, onde a aridez tem
aumentado nas ultimas décadas, em especial Los Vilos onde se observou uma

maior diminuigdo da biomassa no periodo P2 (Sec¢éo 3.1.2).
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4. PROJECOES FUTURAS: VARIABILIDADE CLIMATICA E BIOMASSA
DAS PASTAGENS NA REGIAO DE COQUIMBO

4.1. Séries temporais de projecdes futuras de precipitacdo anual e

biomassa anual

Comparando as proje¢cdes da precipitacdo média para os dois periodos futuros,
as localidades de Ovalle e Punitagui apresentam uma diminuicdo na
precipitacdo média no periodo P2-proj, enquanto La Serena e Salamanca
apresentam um aumento na precipitagdo média no periodo P2-proj e lllapel
mostra uma precipitacdo média muito similar, com menos de 1% de diferenca
entre os dois periodos (Tabela 4.1). O maximo de precipitacdo para todo o
periodo futuro tende a ser alcancado no periodo P2-proj, exceto para
Salamanca, onde os maximos sdo similares com menos de 1% de diferenca

entre os dois periodos (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Média da precipitacdo total anual (mm) (esquerda) e precipitagédo total
anual maxima (mm) (direita), nos periodos 2020-2044 e 2070-2094 para

todas as localidades.

MEDIA ANUAL MAXIMA ANUAL
2020-2044 2070-2094 2020-2044 2070-2094
La Serena 85.6 87.2 255.6 270.6
Ovalle 111.8 109.4 321.8 362.1
Punitaqui 151.1 139 450.7 456
Ilapel 192.1 192.4 489.8 570.1
Salamanca 207.3 214.9 623.5 621.4

Na Tabela 4.2 é apresentada a relagcéo entre a biomassa anual acumulada e a

precipitacdo anual nos dois periodos futuros. Observa-se, da mesma maneira

62



que acontece no presente, uma alta correlagdo entre as duas variaveis para 0s
dois periodos, significativa (p-valor < 0,05) em todas as localidades. Observa-

se, também, que a correlacdo é mais alta para todas as localidades em P2-pro;j.

Tabela 4.2. Relagdo entre a precipitacdo e a biomassa simulada pelo modelo
SIMPRAD para os periodos 2020-2044 e 2070-2094.

La Serena  Ovalle Punitaqui  Illapel Salamanca
2020-2044
R 0.6 0.68 0.72 0.52 0.48
p-valor 1.3x10%®  1.9x10* 4x10* 79x10°  1.4x10?
2070-2094
R 0.83 0.73 0.73 0.61 0.71
p-valor 2x107 2x10° 3x10° 1x103 6.8 x 10°

R: Coeficiente de correlacdo de Pearson.

Comparando-se as médias de precipitacdo e de biomassa acumulada para os
dois periodos futuros exibidas na Figura 4.1, nota-se que a biomassa
acumulada média (Figura 4.1-b) apresenta diferencas mais pronunciadas entre
os dois periodos do que a precipitacdo média (Figura 4.1-a). Para as
localidades de La Serena, Ovalle e Punitaqui, a biomassa acumulada média é
maior em P1l-proj, enquanto que para lllapel ela € maior em P2-proj e para
Salamanca € similar entre os dois periodos. Como foi discutido nas analises
sobre o presente (Secédo 3.1.2), o crescimento da vegetacdo nado responde
somente ao total da precipitacdo, mas também a sua distribuicdo, que sera

investigada a seguir.
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Figura 4.1 - Médias de precipitacdo (mm) e biomassa acumulada (kg / ha) para os
periodos P1-proj e P2-proj.
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Periodos 2020-2044 (azul) e 2070-2094 (amarelo) para todas as localidades. (a)
precipitacdo média anual (mm) e (b) biomassa acumulada média anual de pastagens
(kg / ha).

No ciclo anual da biomassa e precipitacdo indicado na Figura 4.2, pode-se
observar que para todas as localidades o maximo de precipitacdo ocorre no
més de junho para os dois periodos. No entanto, € importante ressaltar
algumas diferencas no comportamento do ciclo anual da precipitacdo entre os
dois periodos que levam a diferencas na producdo de biomassa. Para 0 més
de agosto, a precipitacdo é maior no periodo P1-proj em relacédo a P2-proj para
todas as localidades. Conforme discutido para o presente, essa precipitacdo é
bastante efetiva devido a elevagcédo gradual da temperatura que ocorre nessa
época do ano, que leva a condi¢cdes mais favoraveis para o crescimento da

biomassa. Observa-se, também, que a precipitacdo no més de outubro & maior
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no periodo P2-proj em relacdo a P1-proj, época em que as temperaturas ja
mais elevadas j& ndo favorecem o crescimento da vegetacdo devido ao
aumento da taxa de evapotranspiracdo. Para as localidades de La Serena,
Ovalle e Punitaqui (Figuras 4.2-a, 4.2-b e 4.2-c), pode-se notar que o ciclo de
biomassa acumulada indica maiores valores no segundo semestre para P1-proj
(curva laranja nas figuras) do que para P2-proj (curva verde), em que o pico de
biomassa acumulada ocorre em junho. Assim, a maior biomassa acumulada no
periodo P1l-proj em comparacdo com P2-proj vista na Figura 4.1-b para as
localidades de La Serena, Ovalle e Punitaqui esta associada a esses maiores
valores de biomassa acumulada no segundo semestre para P1-proj que
acabam levando a um total maior de biomassa acumulada em comparacao
com o total para P2-proj (c.f. curva laranja e curva verde nas Figuras 4.2-a, 4.2-
b e 4.2-c).

A Figura 4.1(a) indica que Punitaqui apresenta maior precipitacdo média que
Ovalle em ambos os periodos, mas tem menor producdo da biomassa média
(Figura 4.1-b). Nas Figuras 4.3-a e 4.3-b, observa-se que o numero de
semanas com chuvas por ano € maior em Ovalle para a maioria dos anos nos
dois periodos, indicando uma melhor distribuicdo das chuvas em Ovalle. Como
visto anteriormente, essa melhor distribuicdo das chuvas em Ovalle favorece a

producdo de biomassa nessa localidade.
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Figura 4.2 - Médias mensais da biomassa acumulada (kg / ha) e da precipitagdo (mm).
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La Serena (a), Ovalle (b), Punitaqui (c), lllapel (d) e Salamanca (e), nos periodos: 2020
a 2044 (barra azul clara: precipitacdo e linha laranja: biomassa acumulada) e 2070 a
2094 (barra azul escura: precipitacéo e linha verde: biomassa acumulada).

Em lllapel (Figura 4.2-d), diferentemente do comportamento nas outras
localidades, nota-se que a biomassa acumulada apresenta maior valor em P2-
proj (ver também Figura 4.1-b). Além disso, enquanto que nas outras
localidades discutidas os maximos de biomassa acumulada ocorrem em junho
para o periodo P2-proj, em lllapel os maximos ocorrem em julho para ambos os
periodos P1-proj e P2-proj. Observa-se na Figura 4.4-a, que a precipitacdo em

P2-proj tem um pico na terceira semana de julho (circulo preto) em lllapel que
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ndo acontece nas outras duas localidades. Esse pico de precipitacdo esta
associado a um grande aumento na biomassa, indicado na Figura 4.4-b, na
altima semana de julho (circulo preto). A maior biomassa acumulada no
periodo P2-proj em comparacdo com Pl-proj para lllapel estd associada ao
valor claramente maior para o maximo de biomassa acumulada em julho para
P2-proj em comparagdo com o para P1-proj (c.f. curvas laranja e verde na
Figura 4.2-d).

Figura 4.3 - NUumero de semanas com precipitacdo por ano para as projecbes em

Ovalle e Punitaqui.
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Ovalle (barras roxas) e Punitaqui (barras verdes), nos periodos de (a) 2020 a 2044 e (b) 2070 a
2094.

Em Salamanca (Figura 4.2-e), apesar das médias de precipitacdo nos dois
periodos serem maiores que as das outras localidades (Figura 4.1-a), a
producdo de biomassa média somente é maior do que em La Serena e é
menor do que nas outras localidades (Figura 4.1-b). Esse comportamento,
similar ao observado para o presente, esta associado aos valores mais altos de
ETP nessa localidade (vide a ETP no més de julho para lllapel e Salamanca na
Figura 4.5), que constituem um fator limitante para o crescimento da biomassa,
devido a diminuicdo da quantidade de agua disponivel no solo nos dois

periodos.
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Figura 4.4 — Médias semanais de precipitagdo e biomassa acumulada em Ovalle,
Punitaqui e lllapel para o segundo periodo das projecdes futuras.

Precipitagdo média semanal para Ovalle, Punitaqui e lllapel para o periodo 2070-2094
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Figura 4.5 - Comparagédo da ETP em lllapel e Salamanca no més de julho para as

projecdes futuras.
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lllapel (tracejado azul) e Salamanca (linha laranja) para os periodos (a): 2020 a 2044 e
(b) 2070 a 2093.
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Os resultados para as projecdes futuras exibidos nesta secéo indicaram que,
embora o ciclo anual da precipitacdo apresente maximo em junho para ambos
os periodos futuros analisados, ha um comportamento diferente entre os dois
periodos quando se considera o0 més de agosto individualmente, pois ocorre
uma maior quantidade de chuvas em agosto no periodo P1-proj. Associados a
essa maior quantidade de chuvas em agosto no periodo P1-proj, ocorrem
maiores valores no ciclo de biomassa acumulada para o segundo semestre no
periodo P1l-proj para as localidades no norte da regido (La Serena, Ovalle e
Punitaqui). Esses maiores valores no segundo semestre em P1-proj estdo
associados a maiores totais de biomassa acumulada nessas localidades em
P1-proj em relacdo a P2-proj, o que é visto também na Figura 4.1-b. Assim,
essas localidades no periodo P2-proj poderiam apresentar uma maior

degradacdo da terra devido a diminuicdo da biomassa.

4.2. Tendéncias e indices climaticos em projecdes futuras

As projecfes de precipitacdo mostradas na Figura 4.6 indicam uma diminuicao
no periodo P1-proj (2020-2044) em toda a regido, com valores proximos a
2mm/ano. Ja no periodo P2-proj (2070-2094), as simulagcbes mostram um
aumento da precipitagdo de aproximadamente 2 mm/ano em praticamente toda
a regiao, exceto numa area no sul préximo as localidades lllapel (10) e
Salamanca (11) onde é indicada uma reducao na precipitacdo de até 2mm/ano.
Nota-se, assim, que as tendéncias de diminuicdo da precipitacdo observadas
no presente/passado recente (ver Figura 3.8), segundo as simulagdes
numericas irdo se suavizar no futuro proximo e se inverter em direcao ao final
do século, com a precipitacdo passando a aumentar em torno de 2 mm/ano,
exceto para a area proxima as localidades lllapel (10) e Salamanca (11), para

onde é indicado que continuara a ocorrer uma suave diminui¢ao.

69



Figura 4.6 - Tendéncia da projecdo da precipitacdo (mm/ano) de maio a novembro

Latitude

para a regiao de Coquimbo.
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Periodos a: 2020-2044 (P1-proj) e b: 2070-2094 (P2-proj) das simulacées do RegCM4.
Os numeros correspondem as localidades: (1) El Trapiche, (2) La Serena, (3) Vicufa,
(4) Monte Grande, (5) Hurtado, (6) Ovalle, (7) Punitaqui, (8) Combarbala, (9) La
Canela, (10) lllapel, (11) Salamanca e (12) Los Vilos.

Na Figura 4.7, as tendéncias mostram um aumento da temperatura média para

os dois periodos em toda a regido de Coquimbo, sendo que esse aumento €

maior em alguns pontos no leste da regido e proximo a localidade Los Vilos

(12) no periodo P1-proj em relagédo a P2-proj.
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Figura 4.7 - Tendéncia da projecdo da temperatura média (°C/ano) de maio a

novembro para a regido de Coquimbo.
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Periodos a: 2020-2044 (P1-proj) e b: 2070-2094 (P2-proj) das simulacées do RegCM4.
Os numeros correspondem as localidades: (1) El Trapiche, (2) La Serena, (3) Vicufia,

(4) Monte Grande, (5) Hurtado, (6) Ovalle, (7) Punitaqui, (8) Combarbala, (9) La
Canela, (10) lllapel, (11) Salamanca e (12) Los Vilos.

Em relacédo as projecfes de temperatura maxima, a Figura 4.8 também indica
tendéncia de aumento em toda a regido em ambos os periodos, com um maior
aumento sendo indicado para o periodo P1-proj em relacéo ao periodo P2-proj

na maior parte da regiao.
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Figura 4.8 - Tendéncia da projecdo da temperatura maxima (°C/ano) de maio a

novembro para a regido de Coquimbo.
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Periodos a: 2020-2044 (P1-proj) e b: 2070-2094 (P2-proj) das simulacées do RegCM4.
Os numeros correspondem as localidades: (1) El Trapiche, (2) La Serena, (3) Vicuia,
(4) Monte Grande, (5) Hurtado, (6) Ovalle, (7) Punitaqui, (8) Combarbala, (9) La
Canela, (10) lllapel, (11) Salamanca e (12) Los Vilos.

A tendéncia da temperatura minima exibida na Figura 4.9 também indica
aumento nos dois periodos em toda a regido e, de modo semelhante ao visto
na Figura 4.7 para a tendéncia da temperatura média, os valores das
tendéncias séo similares nos dois periodos exceto em alguns pontos no leste
da regido e préximo a localidade Los Vilos (12), onde a tendéncia de aumento
€ maior no periodo P1-proj. Assim, levando-se em consideracdo a tendéncia de
um maior aumento da temperatura maxima em P1-proj em relacdo a P2-proj e
as tendéncias de aumento similares para a temperatura minima na maior parte
da regido, pode-se concluir que ha a indicagdo de uma maior amplitude
térmica na maior parte da regido no periodo do futuro proximo (P1-proj) do que

no periodo P2-proj.
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Figura 4.9 - Tendéncia da projecdo da temperatura minima (°C/ano) de

Latitude

novembro para a regido de Coquimbo.
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Periodos a: 2020-2044 (P1-proj) e b: 2070-2094 (P2-proj) das simulacées do RegCM4.
Os numeros correspondem com as seguintes localidades: (1) El Trapiche, (2) La
Serena, (3) Vicufia, (4) Monte Grande, (5) Hurtado, (6) Ovalle, (7) Punitaqui, (8)
Combarbala, (9) La Canela, (10) lllapel, (11) Salamanca e (12) Los Vilos.

Considerando-se o total de dias umidos (Figura 4.10), os valores sao similares

nos dois periodos para toda a regido. J& o maximo de dias secos consecutivos

(Figura 4.11) apresenta uma diminuicdo do numero de dias em P2-proj

comparado com P1-proj na maior parte da regido, com excecdo da faixa

litoranea, onde os valores sao similares.
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Figura 4.10 - Total de dias umidos projetados (de maio a novembro) para a regido de

Coquimbo.
a Total de dias ﬁmidols b Total de dias timidos
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Periodos a: 2020-2044 (P1-proj) e b: 2070-2094 (P2-proj) das simulagées do RegCM4.
Os numeros correspondem as localidades: (1) El Trapiche, (2) La Serena, (3) Vicufia,
(4) Monte Grande, (5) Hurtado, (6) Ovalle, (7) Punitaqui, (8) Combarbala, (9) La
Canela, (10) lllapel, (11) Salamanca e (12) Los Vilos.

Em relacdo as projecdes futuras utilizadas neste estudo, ressalta-se que Rojas
et al (2018) avaliaram simula¢cbes para o periodo 1980-2016, obtidas através
da mesma ferramenta computacional utilizada neste estudo, e mostraram que
essa ferramenta fornece uma representagéo correta para as climatologias e os
ciclos anuais de temperatura e precipitacdo na regido do Chile chamada Chico
Norte, que inclui a regido de estudo deste trabalho. Esses resultados obtidos
por Rojas et al (2018) sdo importantes para este estudo considerando-se a
representacdo do clima presente/passado recente como uma indicacao de

confiabilidade para simulac¢des futuras.
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Figura 4.11 — Total de dias secos consecutivos projetados (de maio a novembro) para
a regido de Coquimbo.

a Miximo de dias secos consecutivos b Maximo de dias secos consecutivos
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Periodos a: 2020-2044 (P1-proj) e b: 2070-2094 (P2-proj) das simulagées do RegCM4.
Os numeros correspondem as localidades: (1) El Trapiche, (2) La Serena, (3) Vicufia,
(4) Monte Grande, (5) Hurtado, (6) Ovalle, (7) Punitaqui, (8) Combarbala, (9) La
Canela, (10) lllapel, (11) Salamanca e (12) Los Vilos.

Os resultados desta secdo, de tendéncia de aumento das temperaturas e
diminuicdo da precipitacdo para o periodo P1-proj, poderiam indicar uma perda
ainda maior de cobertura vegetal. Ainda que as proje¢cdes de precipitacao para
o final do século (P2-proj) apresentem, finalmente, uma tendéncia de aumento,
os danos associados & baixa precipitacdo indicados para os periodos
anteriores poderiam levar a regido de Coquimbo a um estado de desertificacado
dificil de reverter, de modo que € importante que politicas para a recuperacao e

conservagao da terra na regiao sejam consideradas.
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5. DEGRADACAO DAS PASTAGENS NA REGIAO DE COQUIMBO

5.1. Degradacao das pastagens através do método RESTREND

Em regibes aridas, o indice de vegetacdo NDVI tende a estar fortemente
correlacionado com a producao da vegetacdo (HUANG; XU, 2016; LI et al.,
2012; WESSELS et al.,, 2007, EVANS; GEERKRN, 2004). Neste estudo o
método RESTREND (EVANS; GEERKEN, 2004) é utilizado para avaliar
degradacéo das pastagens na regiao de Coquimbo, considerando-se a relacéo
entre a vegetacao e a precipitacao. De forma geral, esse método baseia-se nas
suposicdes de que, em regides aridas, a vegetacao e a precipitacdo tém uma
relacdo linear e o NDVI é um bom indicador da condicéo da vegetagdo. Assim,
as tendéncias negativas no residuo entre o NDVI observado e estimado,
quando existe um coeficiente de determinacdo (R?) alto entre a vegetacéo e a
precipitagdo, podem ser interpretadas como degradacdo (mais detalhes na
Secdo 1.2 e Secdo 2.2.2). A seguir sdo apresentados os resultados do uso do

método RESTREND para a regido de estudo.

A distribuicdo espacial da relacédo entre a soma da precipitacdo e o NDVI médio
entre maio e novembro no periodo 2001 a 2016, representada pelo coeficiente
de determinacdo (R%, em &reas com cobertura de vegetacdo natural, é
mostrada na Figura 5.1-a. Na provincia do Elqui (norte da regiao), observa-se
uma melhor relacédo entre a vegetacdo e a precipitacdo, com os valores mais
elevados de R? da regido, que estdo entre 0.7 e 0.8 e sdo encontrados, por
exemplo, na localidade de El Trapiche (indicada pelo nimero 1). As tendéncias
da precipitacdo nesse periodo (P2), mostradas na Figura 3.8, indicam reducdes
menores da quantidade de chuva para essa area (nao ultrapassando 5 mm/ano
de tendéncia de reducao da precipitacdo) em relagédo a outros locais da regiao.
Um comportamento diferente € observado na zona central da regiao (Vale do
Limarf), na qual ha valores altos e baixos de R?. Na regido central dessa
provincia (longitudinalmente), onde encontram-se as localidades de Ovalle
(nimero 6) e Punitaqui (nimero 7), observa-se uma boa relacdo entre a

produtividade das pastagens e as chuvas (R®> > 0.5). As tendéncias de
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precipitacdo durante esse periodo nesta area mostram uma diminui¢cdo entre 5
e 6 mm/ano (Figura 3.8). Na provincia do Choapa, os pontos localizados no
limite norte da regio (direcdo noroeste — sudeste) apresentam maior R? que na
parte sul, onde encontram-se as localidades de La Canela (numero 9), lllapel
(nimerol10) e Salamanca (numero 11). Ja no litoral, onde localiza-se Los Vilos
(nimero 12), e na zona sul da regido, a relacdo linear entre a vegetacéo e as
chuvas é baixa com R? < 0.3. Como indicado na Figura 4.1, esta area
apresenta as maiores tendéncias de reducédo de chuvas da regido no periodo
2000-2016, chegando a redug¢bes de mais de 10 mm/ano. Em geral, em toda a

regido, os pontos que estdo a uma maior altura, tém valores baixos de R?.

A Figura 5.1-b mostra as tendéncias dos residuos do NDVI observado e do
NDVI previsto pela regresséo linear em funcéo da precipitacdo quando o R? é
maior que 0.5. Em geral, a maioria dos pontos mostra uma tendéncia negativa,
com excecdo de um setor na zona norte (pontos azuis na figura). De acordo
com o método utilizado neste trabalho (EVANS; GEERKEN, 2004), tendéncias
negativas indicam degradacédo da vegetacdo devido a fatores distintos das
chuvas, que em geral associam-se a intervencdes humanas, como mudanca no
uso do solo ou atividades associadas a agricultura ou ao sobrepastoreio. No
entanto, causas associadas a mudancas em outras variaveis que ndo sejam a
precipitacdo também podem ser consideradas (outras climaticas, da vegetacao

ou do solo).
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Figura 5.1 - Relacdo espacial entre o NDVI médio e a soma da precipitagdo e
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As Figuras 5.2, 5.3, 5.4, e 5.5, mostram a andlise feita separadamente para

cada uma das localidades numeradas na Figura 5.1. A diferenca da

metodologia utilizada nesta analise em relacdo ao caso espacial ja mostrado é

que esta andlise por localidade é realizada com dados de precipitacdo de

estacbes meteoroldgicas e com a identificacdo de pontos préximos de NDVI

em areas de vegetacdo natural. As localidades que apresentam um bom

coeficiente de determinacdo sdo El Trapiche (R*=0.74) e Vicufia (R?=0,76)

(Figura 5.2-a 5.2-e, respectivamente), Monte Grande (R?=0.7), Hurtado
(R?=0.75) e Ovalle (R*=0.63) (Figura 5.3-a, 5.3-c e 5.3-e, respectivamente),
Punitaqui (R?>=0.57), Combarbala (R?=0.52), La Canela (R?>=0.5) (Figuras 5.4-a,
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5.4-c e 5.4-d, respectivamente). As demais localidades apresentam R? < 0.5,

portanto, as tendéncias dos residuos mostradas ndo necessariamente indicam

algum tipo de degradacao.

Figura 5.2. Relacéo espacial entre o NDVI médio e a soma da precipitacéo e tendéncia

dos residuos do NDVI pra El Trapiche, La Serena e Vicufa.
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As tendéncias dos residuos nas localidades que apresentam R? > 0.5 mostram
que El Trapiche apresenta uma tendéncia negativa e significativa (p-valor =
0.0013); e que em Vicufia a tendéncia é levemente negativa e ndo significativa
(p-valor = 0,5) (Figura 5.2-b e 5.2-b, respectivamente). Ja Monte Grande
apresenta uma tendéncia negativa, mas que nao é significativa (p-valor = 0,17);
em Hurtado a tendéncia € negativa e significativa (p-valor = 0,02); e em Ovalle
a tendéncia é negativa e significativa (P-valor = 0,0007) (Figuras 5.3-b, 5.3-d e
5.3-e, respectivamente). Em Punitaqui observa-se uma tendéncia levemente
negativa e nado significativa (p-valor = 0,55); e em Combarbala a tendéncia é
negativa e significativa (p-valor = 0,015).

Estas tendéncias negativas podem ser interpretadas como degradacéo, visto
que mudancas na vegetacdo jA ndo conseguiriam ser explicadas em grande

parte pela precipitacao.

As diferencas em alguns resultados para algumas localidades, apresentados
nas Figuras 5.2 a 5.5, em relacdo ao ja mostrado para pontos correspondentes
na analise espacial (Figura 5.1), podem estar associadas as diferentes
metodologias aplicadas e/ou as bases de dados utilizadas.

E importante ressaltar que a andlise poderia ser complementada ou melhorada
considerando variaveis que tenham direta relacdo com o crescimento da
vegetacdo, como poderia ser o caso da umidade do solo. Além disso, ao usar
dados de NDVI esta se considerando mudancas na biomassa verde, de modo
que o método ndo ird conseguir detectar a degradacdo associada, por
exemplo, a perda de biodiversidade ou mudancas de espécies (EVANS;
GEERKEN, 2004). Nota-se, também, que as tendéncias podem estar
associadas a processos haturais. Assim, o método auxilia a identificar areas
problematicas em uma escala regional, mas as causas das tendéncias
negativas tém gue ser determinadas através de pesquisas locais (WESSELS et
al., 2007).
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Figura 5.3 - Relagdo espacial entre o NDVI médio e a soma da precipitacdo e
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Figura 5.4 - Relacao espacial entre o NDVI médio e a soma da precipitacdo e
tendéncia dos residuos do NDVI pra Punitaqui, Combarbala e La Canela.
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Figura 5.5 - Relacdo espacial entre o NDVI médio e a soma da precipitacdo e
tendéncia dos residuos do NDVI pra lllapel, Salamanca e Los Vilos.
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2016, para as localidades: lllapel (a, b), Salamanca (c, d) e Los Vilos (e, f).

Nas secoes anteriores, foram mostrados e discutidos resultados associados a
resposta das pastagens a fatores climaticos. Esses resultados indicaram que
esses fatores, mesmo quando considerados de forma isolada, podem levar a
uma perda de vegetagcao, aumentando o risco de desertificacdo. Considerando,

agora, 0s resultados obtidos nesta secdo utilizando-se a metodologia
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RESTREND, tem-se a indicagdo de que, no “clima presente”, o problema da
degradacédo da terra pode ser ainda mais grave, de modo a intensificar os
processos de desertificacdo, podendo ter consequéncias muito graves no

futuro na regiao de Coquimbo.

5.2. Capacidade de carga e carga animal

A capacidade de carga (CC) pode afetar as caracteristicas de produtividade
das pastagens, assim, é importante ter ferramentas que ajudem na sua
estimag&o, o que pode ajudar a criar melhores planos de manejo. E importante
considerar diferentes fatores que podem mudar essa capacidade, como 0S

associados a condicdes climaticas.

Na Figura 5.6, observa-se a CC obtida através do modelo SIMPRAD para 0s
periodos 1980-1999 e 2000-2016 e utilizando as proje¢Bes para os periodos
2020-2044 e 2070-2094, para as localidades usadas neste trabalho. Na Figura
5.6-a, nota-se que no periodo 2000-2016 a CC € maior do que em 1980-1999
para quase todas as localidades, exceto em Vicuiia e Canela. As maiores
diferencas entre os dois periodos acontecem nas localidades das provincias de
Elqui e de lllapel (no norte e centro da regido). Nas projecdes futuras (Figura
5.6-b), pode-se observar que no periodo 2020-2044 a CC € maior do que em
2070-2094 para todas as localidades, exceto em lllapel, onde se observa uma

pequena diferenca entres ambos os periodos.
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Figura 5.6 - Capacidade de carga das pastagens para todas as localidades.
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A CC é calculada a partir da média da biomassa méaxima (Secéo 2.2.1), assim,
como era de se esperar, o comportamento das médias da CC acompanha o

das médias da biomassa maxima mostradas na Figura 5.7.

85



Figura 5.7. Média da biomassa maxima (kg/ha) para todas as localidades.
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2020-2044 (verde) e 2070-2094 (amarelo).

A partir da CC obtida pelo modelo SIMPRAD calcula, e considerando a
degradacdo da pastagem devido a carga animal (CA, Secédo 2.2.1), realizou-se
um teste com diferentes cendrios relacionados a pressao de uso. O propdsito
desse experimento foi investigar a resposta da pastagem a decisdes de manejo
e uso. Selecionou-se a localidade de Ovalle para o periodo do presente
completo (19802016) devido a presenca de dois anos com marcadas
diferencas na série de precipitacdo para esta localidade, o ano 1997
(ocorréncia de “El Nifio”) e o ano seguinte 1998 (ocorréncia de“La Nifa”).
Foram gerados trés cenarios de CA representados na Figura 5.8-a, todos
considerando que a pastagem esta em uma condicdo de 100% no inicio, em

1980. Esses trés cenarios estdo descritos a seguir.

1) CA POT — PRES: Considera CA=CC durante toda a série, isto €, a
carga animal é igual a capacidade de carga da pastagem. Este cenario é
considerado como um cenario potencial das condi¢bes climaticas da

localidade, sem considerar a degradacao animal.
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2) CA_Cl1 - PRES: Considera CA=CC até o ano 1997 e, nos anos
seguintes, utiliza a mesma CA que a CC de 1997 (CC para uma
precipitacdo anual de 299,7 mm). Este cenario considera que, devido as
altas quantidades de chuva do ano 1997, o namero de animais foi
aumentado considerando a capacidade de carga de 1997.

3) CA_C2 — PRES: Mantém a CA constante e igual a CC do ano 1980 até
0 ano 1998 e, para o restante da série, considera uma CA de 80% da
CC para cada ano. Neste cenario, depois do ano 1998 (precipitacéo

anual de 8,6 mm) “decide-se” usar uma CA “sustentavel”.

Na Figura 5.8-b), observa-se o estado de degradacdo da pastagem de
acordo com os diferentes cenarios. No cenario CA POT - PRES, a
pastagem se mantém no mesmo estado durante toda a série, exceto para
0S anos 1988 e 1998, nos quais ocorre cerca de 2% de degradacao devido
ao grande déficit de precipitacdo observados nesses anos. Para o cenario
CA _C1 - PRES, a degradacéo vai aumentando até que a pastagem chega
a cerca de 85% da sua condicéo inicial no final do periodo. Se este modo
de uso continuasse a ser mantido além de 2016, a pastagem poderia
alcancar uma perda total. Para o terceiro cenario CA_C2 — PRES, a
pastagem se degrada até o ano 1998 chegando a aproximadamente 92%
de sua condicao inicial. Em seguida, com a decisdo de usar somente 80%
da disponibilidade da pastagem para uso animal, a pastagem comeca a se
recuperar alcancando, em 2016, 95% de sua condi¢do inicial em 2016. Se o
mesmo modo de uso fosse mantido além do ano 2016, a pastagem

poderia se recuperar até voltar a 100%.

Nestes cenarios ndo estdo considerando outros fatores, de modo que os
resultados podem nao refletir a realidade, mas exploram o modo como as
pastagens, além de serem dependentes das condi¢des climaticas, sdo
condicionadas também pelas decisbes quanto ao seu uso. Como foi dito
anteriormente neste trabalho, a regido de Coquimbo, como tende a ser
caracteristico das regibes de regibes éaridas, apresenta uma alta

variabilidade sazonal e interanual. Considerar como mudam estas
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caracteristicas climaticas pode auxiliar a ter um melhor manejo das terras,
ja que diferentes cargas em diferentes estacdes do ano ou em condi¢cdes
climaticas extremas, como secas, ou ainda sob mudancas climéaticas,

podem afetar em diferentes graus as pastagens.

Figura 5.8. Carga animal (UA/ha) e Estado de conservacdo da pastagem (%) para

Ovalle.
a Diferente cenarios de CA para a localidade de Ovalle para b Estado de conservacao da pastagem para diferentes
o periodo 1980-2016 cenarios de CA na localidade de Ovalle para o periodo

1980-2016
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(a) Carga animal (UA/ha) e (b) Estado de conservacdo da pastagem (%), para Ovalle
no periodo 1980-2016 sob os cenérios (vide descricdo no texto): CA_POT — PRES
(linha verde), CA_C1 - PRES (linha laranja) e CA_C2 — PRES (linha azul).

Ressalta-se que conhecimentos sobre mudancas na variabilidade climatica,
principalmente das chuvas, pode apoiar a tomada de decisdes sobre 0 manejo
animal na regido de Coquimbo, usando o modelo SIMPRAD gue se mostrou
ser uma boa ferramenta. Mas € claro que também € muito importante
considerar os fatores socias, politicos e econdmicos, de modo a permitir o
estabelecimento de um sistema de producdo mais sustentavel em regides

aridas, favorecendo a prevencéao da desertificacao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O objetivo desta pesquisa foi contribuir com o entendimento de alguns
mecanismos climaticos que influenciam os processos de desertificagcdo nas
pastagens de regides aridas do Chile, especificamente na regidao de Coquimbo,
e pesquisar possiveis mudangcas nesses mecanismos a partir de projecdes

climéaticas futuras.

A regiao de estudo apresenta sérios problemas associados a processos de
desertificacdo. Como é caracteristico das regides aridas, a precipitacdo se
concentra em poucos meses do ano, com longos periodos secos e uma alta
variabilidade da precipitagao interanual. Os resultados obtidos pelas analises
de como a variabilidade das precipitagbes afeta a producao de biomassa e de
como mudancgas nestas variagbes podem também alterar a vegetacdo da
regido mostraram que a produgdo de biomassa esta diretamente relacionada
com a distribuicdo anual das chuvas, assim como ao total de precipitagéo. Isto
significa que anos com quantidades de chuvas similares podem apresentar
diferengas na produg¢ao de biomassa devido a distribuicdo das chuvas. Foram
identificadas mudancgas na distribuicdo das chuvas no periodo 2000-2016 com
respeito ao periodo 1980-1999, que estdo associadas a mudangas na
quantidade e distribuicdo de biomassa. Assim, a falta de conhecimento sobre
mudancas na distribuicdo das chuvas pode levar a uma sobre-exploragao dos

recursos naturais.

As tendéncias das precipitagcbes anuais nos dois periodos citados acima
mostram uma tendéncia negativa na regido, que € mais acentuada no periodo
2000-2016. Os dias umidos diminuem nesse mesmo periodo, exceto em
algumas areas localizadas no norte da regido. A zona no sul da regido, mais
chuvosa, apresenta uma maior diminuigdo da precipitacdo em relacdo a parte
norte que € mais seca, o que poderia levar a uma extensao da aridez para o sul

da regiao.

As tendéncias das temperaturas médias na regido, em geral, exibem um
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aumento nos dois periodos. Observa-se o0 mesmo comportamento nas
temperaturas maximas, com um aumento maior no periodo 2000-2016 nas
localidades localizadas ao norte dos 30.9°S. A temperatura minima apresenta
areas com aumentos e redugdes na regido. A partir destes resultados, pode-se
interpretar que o aumento das temperaturas maximas poderia aumentar a ETP
levando a uma diminui¢gdo da vegetagao, devido a uma menor quantidade de
agua disponivel no solo. Para as areas com redugdo na temperatura minima,
haveria uma maior probabilidade de episddios de geadas que também
poderiam afetar a producdo de biomassa. O maximo de dias secos € maior no
primeiro periodo, o que esta provavelmente associado ao fato do ano 1998 ter

sido um ano muito seco, com um total anual de chuvas de apenas 21,3 mm.

Os resultados obtidos utilizando o método RESTREND indicaram areas
possivelmente degradadas, com grande parte da regido apresentando
problemas associados a degradacdo de acordo com os resultados. Esta
degradagdo seria causada por variaveis diferentes da precipitacdo, que
poderiam ser associadas a fatores naturais e a fatores humanos. De forma
idealizada, a exploragao da capacidade de carga para a localidade de Ovalle
mostrou a importancia das decisdes do manejo das pastagens. Além disso,
esta localidade é apontada como uma das areas potencialmente degradadas
pela andlise realizada com o RESTREND. Nesse contexto, considerar como
mudam as caracteristicas climaticas pode auxiliar a realizar um melhor manejo
das terras, ja que diferentes cargas em diferentes estagbes do ano ou em
condicbes climaticas extremas, como secas, ou ainda sob mudangas

climaticas, podem afetar as pastagens em diferentes graus.

As projecdes de biomassa, a partir das proje¢des climaticas futuras, mostram,
de modo similar ao do presente, mudancas no ciclo anual da biomassa,
causadas por alteragcbes na variabilidade do ciclo anual e nos totais da
precipitacdo. Ressalta-se que as temperaturas ao longo do ano também séao
um fator importante a ser considerado, como também ja discutido previamente

para o presente.
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As tendéncias da precipitagdo para as projecdes futuras, indicam uma maior
diminuicdo da precipitacdo para o periodo 2020-2044 do que para o periodo
2070-2094. No final de século as tendéncias da precipitacdo poderiam se
inverter, tornando-se positivas, mas em relacdo a desertificacdo, esse aumento
na precipitacdo poderia ser muito tarde para a recuperacao das areas afetadas.
As tendéncias também indicam que temperaturas médias, maximas e minimas
aumentariam nos dois periodos e, como mencionado anteriormente, esse
aumento juntamente com uma diminui¢do da precipitagdo, poderia levar a um

aumento da aridez na regido, principalmente na parte sul.

O modelo SIMPRAD mostrou-se uma ferramenta muito importante para avaliar
0s impactos das mudancas climaticas sobre a produtividade da biomassa na
regido suscetivel considerada. Além disso, as simula¢cdes do SIMPRAD podem
ser utilizadas para suprir a falta de dados de biomassa observados nessa

regido.

O estudo dos fatores envolvidos nos processos de desertificacdo e as suas
possiveis mudancas, sejam por mudancas climaticas ou por mudancas em
fatores politicos, sociais e econémicos, pode permitir o estabelecimento de um
sistema de producdo mais sustentavel em regibes éaridas, favorecendo a

prevencao da desertificacao.

Finalmente, ressalta-se que a variabilidade do clima e as mudancas climaticas
podem afetar profundamente o estado de conservacdo das pastagens,
tornando-se um importante fator de desertificacdo nas regides aridas do Chile.

91



6.1. Trabalhos futuros

Considerando-se o que foi realizado neste trabalho, propde-se como trabalhos

futuros os itens a seguir.

- Fazer as analises com séries temporais mais longas de precipitacdo, de modo

a investigar se houve mudancgas na variabilidade antes do ano 1980.

- Estender a andlise a outras variaveis, como a umidade do solo, tanto para o
estudo utilizando as séries temporais, quanto para o emprego da metodologia
RESTREND.

- Estender a analise da capacidade de carga para outros cenarios, tanto para
condi¢cbes do presente quanto para o futuro.

- Avaliar a representacao gerada por outros modelos climéticos globais para o
clima presente/passado recente da regido de estudo, especialmente para as
novas rodadas e cenarios que serao utilizados no préximo relatério do IPCC
(AR6), de modo a identificar os modelos com melhor desempenho. Obter,
entdo, o downscaling das projecfes climaticas futuras fornecidas por esses

modelos para realizar novas analises comparativas.
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