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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)

10



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).

16



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 precipita