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RESUMO

Os recursos terrestres sao limitados e o numero de populagdo que necessita de alimento
na terra esta a crescer rapidamente, colocando a agricultura em risco. As flutuacdes na
precipitacdo, secas, inundacdes frequentes e tempestades sdo tidos como os principais
riscos relacionados com o clima para o sector agricola, onde aproximadamente 80% da
populacdo mogambicana estd empregada. Os agricultores em Mogambique ndo tém
conhecimento sobre praticas de reducao de riscos climaticos associadas aos sistemas de
producdo agricola ndo melhorados. Por outro lado, o desenvolvimento tecnoldgico tem
estabelecido modelos de cultivo que simulam varios fendmenos da natureza e que possam
ser usados para o auxilio na planificacio de sistemas agricolas. Entretanto, as
comparagdes entre modelos de cultivo sdo uteis para contrastar a consisténcia entre
modelos e quantificar a incerteza das previsdes. Portanto, o presente estudo visa avaliar
a sensibilidade do risco climatico na cultura de milho em Mog¢ambique usando ACME.
Para tal, foram descarregados dados de clima global no CHIRPS e ERAS para os 15 locais
seleccionados para um periodo de 2003 a 2022, escolhidas 26 datas de sementeira, um
tipo de solo, duas variedades de milho, 3 combinac¢des de simulacdo e compds-se um
experimento virtual que resultou em 26x1x2x19x15x3=44.460 unidades de simulagdo
para cada um dos trés modelos, DSSAT, STICS e CELSIUS. O experimento virtual
revelou que o rendimento simulado do milho varia conforme a localizagdo e, que existe
variagdo substancial entre os modelos na estimativa do rendimento do milho, sugerindo
a necessidade da sua calibrag¢do paras as condi¢des de Mocambique. A simulagdo de Yw
e Yw/YO0 mostra que esses parametros podem ser usados na tomada de algumas decisoes,
enquanto o risco entre agricultores varia, sendo influenciado pela variabilidade interanual
do clima. Além disso, a estimativa do intervalo de sementeira difere entre os modelos,

reforgando a necessidade da sua calibragao.

Palavras-chaves: ACME, Experimento virtual, Janela de sementeira, Milho.
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ABSTRACT

Land resources are limited and the number of people needing food from the land is
growing rapidly, putting agriculture at risk. Fluctuations in precipitation, droughts,
frequent floods and storms are considered the main climate-related risks for the
agricultural sector, where approximately 80% of the Mozambican population is
employed. Farmers in Mozambique are not aware of climate risk reduction practices
associated with unimproved agricultural production systems. On the other hand,
technological development has established crop models that simulate natural phenomena
and that can be used to aid in the planning of agricultural systems. However, comparisons
between crop models are useful for contrasting the consistency between models and
quantifying the uncertainty of predictions. Therefore, the present study aims to assess the
climate risk sensitivity of maize crops in Mozambique using ACME. To this end, global
climate data were downloaded from CHIRPS and ERAS for the 15 selected sites for a
period from 2003 to 2022, 26 sowing dates, one soil type, two maize varieties, 3
simulation combinations were chosen and a virtual experiment was composed that
resulted in 26x1x2x19x15x3=44,460 simulation units for each of the three models,
DSSAT, STICS and CELSIUS. The virtual experiment revealed that the simulated maize
yield varies according to location and that there is substantial variation between the
models in estimating maize yields, suggesting the need for them to be calibrated to
Mozambique's conditions. The simulation of Yw and Yw/Y 0 shows that these parameters
can be used to make some decisions, while the risk between farmers varies, being
influenced by the inter-annual variability of the climate. In addition, the estimate of the

sowing interval differs between the models, reinforcing the need for their calibration.

Keywords: ACME, Virtual experiment, Sowing window, Maize.
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1. INTRODUCAO

1.1 Antecedentes

Os recursos terrestres sdo finitos, enquanto o nimero de populacao que a terra deve sustentar
continua a crescer rapidamente, o que cria um grande problema para a agricultura. A
produtividade agricola deve ser aumentada para atender as demandas crescentes, enquanto
0s recursos naturais devem ser protegidos. Para responder a esses desafios, sdo necessarias
novas pesquisas agricolas que fornecam informagdes aos agricultores e aos decisores
politicos sobre como realizar uma agricultura sustentavel apesar das grandes variagdes

climaticas em todo o mundo (Rosenzweig et al., 2021; Radha & Murthy, 2015).

Mogambique possui extensas terras, ou seja, cerca de 36 milhdes de hectares de terras
araveis, das quais apenas 10% estdo em uso. O pais dispde ainda de muitos recursos hidricos
e condicdes agro-ecologicas que proporcionam a pratica da actividade agricola (Marassiro
et al., 2021). Entretanto, este sector, ¢ considerado de grande importancia para a economia
do pais e constitui a base do desenvolvimento. Além disso, ¢ a fonte de emprego e renda para
a maioria da populagdo, onde cerca de 66% depende maioritariamente do sector agrario para

alimentac¢do e renda (MADER, 2023).

Os riscos climaticos estao relacionados as mudangas fisicas das variaveis climaticas, como
a temperatura e precipita¢do, das quais a agricultura depende. Estas variaveis, geralmente
ditam o tipo de produc¢do agricola, a variedade e o calendario agricola de um certo local. As
mudangas nestas varidveis, podem alterar a produtividade agricola de varias formas e as
mudangas nas condi¢des climaticas trardo novas dificuldades para varias culturas, regides e
sistemas agricolas (Davis, 2011). Entretanto, os riscos climaticos sdo maiores quando o

evento de estresse ocorre na fase fenoldgica mais sensivel da cultura (Coelho et al., 2021).

Uma das formas de avaliar o risco climatico na agricultura ¢ por meio de uso de modelos de
cultivo (Dias, 2016). Os modelos de cultivo tém o potencial de transcender a nossa
compreensdo de como as culturas interagem com a gestao agronémica no espago € no tempo.
Os modelos de cultivo tém sido aceites como ferramentas uteis que ajudam agrénomos,
agricultores, decisores politicos e os investigadores a tomar decisdes e recomendagdes mais
informadas (Pasley et al., 2023). O objectivo de um modelo de cultivo ¢ simular o
crescimento da planta como o produto de uma série de interagdes entre a planta, o solo, o

clima e o maneio da cultura (Hornberger & Spear, 1981).



Rosenzweig et al., (2021); Falconnier et al., (2020)nas suas pesquisas, demostraram que o
uso de conjuntos de modelos (multi-modelos) permite reduzir as incertezas associadas as
simulagdes de produtividade quando cada um dos modelos ¢ devidamente calibrado. Nao
obstante, estudos sobre modelos de cultivo em Mogambique foram conduzidos por Magaia
(2017), Valeriano (2016) & Deixa (2014) em particular para a cultura de milho usando

apenas o modelo Agricultural Production Systems Simulator (APSIM).

1.2 Problema de Estudo e Justificacao

A variabilidade da precipitacdo e o aumento da frequéncia de eventos de seca e inundagdes,
bem como tempestades sao os principais riscos relacionados com o clima que afectam o
sector agricola que emprega cerca de 80% da populagdo em Mocambique (Marassiro et al.,
2021; Mabilana et al., 2012). Os efeitos manifestam-se na redu¢do da produtividade agricola

e perda de colheitas devido ao estresse de seca e a curta época de cultivo.

Os agricultores mocambicanos de pequena escala que dependem da agricultura de sequeiro
sdo os mais vulneraveis aos choques induzidos pelo clima. Isto pode se atribuir a falta de
informacao sobre as mudangas climaticas e seus impactos. Esses agricultores, ndo tém
conhecimento sobre as praticas de reducdo de riscos climaticos, associadas ao sistema nao

melhorados de producao agricola (Recha & Chiulele, 2017).

Por outro lado, com o desenvolvimento tecnologico foram estabelecidos modelos que
simulam os fenomenos da natureza e que podem ser usados para o auxilio na planificacao
de sistemas agricolas (Neto et al., 2005). Entretanto, ainda ¢ um desafio adquirir dados
suficientes para avaliar os modelos de simulacdo do crescimento da cultura de forma

satisfatoria.

Segundo Falconnier et al., (2020), as comparagdes entre os modelos de cultivo t€ém se
mostrado Uteis para contrastar a consisténcia entre os modelos e quantificar as incertezas das
previsdes. Eles ajudam a identificar fontes de incerteza relacionados aos parametros do

modelo, a estrutura do modelo e aos usuarios do modelo.

Todavia, estudos que visam o uso de multiplos modelos na agricultura sdo raros em
Mogambique. Entretanto, os modelos propostos no presente estudo ja foram calibrados e

aperfeigoado de tal forma que os resultados sejam precisos.



1.3 Objectivos

1.3.1 Objectivo Geral

e Avaliar a sensibilidade do risco climatico nas culturas anuais em Mogambique.

1.3.2 Objectivos Especificos

e [lustrar as varia¢des espaco-temporais do clima em Mogambique no periodo de 2003
a2022;

e Comparar as variagdes simuladas do rendimento de grdo e biomassa em fun¢ao dos
factores do experimento virtual;

e Identificar a janela 6ptima de sementeira em funcdo dos factores do experimento

virtual para os diferentes locais em Mogambique.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Zoneamento e sua importancia no uso agricola

Segundo Kruft (2001), o zoneamento ¢ um sistema que regula o tipo e a intensidade do
desenvolvimento do uso da terra que ocorre dentro de uma comunidade. Para Ometto (1981),
zoneamento ¢ a escolha dos locais mais indicados para as diversas culturas, a fim de obter-

se uma maior rentabilidade do capital.

Monteiro (2020), considera zoneamento como um instrumento de ordenamento territorial,
caracterizado pela aplicagdo de normas que visam regular o uso e a ocupagao do territorio.
Na perspetiva do autor, no caso da agricultura, o objectivo do zoneamento ¢ de definir os
usos de praticas agricolas permitidas, recomendadas ou vedadas para um determinado local,

tipo de solo ou época de cultivo.

2.1.1 Tipos de Zoneamento

Segundo Wollmann & Galvani (2013), existem quatro tipos de zoneamento com finalidade
de uso para as actividades agricolas: zoneamento agro-climatico, zoneamento agricola,

zoneamento edafo-climatico e zoneamento de risco climatico.

O zoneamento agro-climatico, preocupa-se em grande parte com o macroclima (Wollmann
& Galvani, 2013), e de acordo com Greigh De Brito (2009) o zoneamento agro-climatico
determina a aptidao climatica das regides de um pais. Além disso, em cada regido define a
aptidao de cada area para o cultivo de determinada espécie de interesse agricola, tendo em

conta as exigéncias agro-climaticas das culturas e as informag¢des macroclimaticas.

O macroclima ou clima da regido ¢ determinado pela escala geogréfica, como a latitude,
longitude, altitude, continentalidade e massas de ar. Como o ser humano nao pode alterar o
macroclima de acordo com as necessidades das culturas esta informagdo deve ser

considerada como a primeira ao planificar uma exploragao agricola (Pereira et al., 2002).

O zoneamento agricola, por sua vez, leva em consideracdo, além dos elementos do clima, a
associacdo de factores ou critérios como o solo (zoneamento edafico), € o meio
socioecondmico, com o objectivo de organizar a distribuicdo racional de culturas
economicamente viaveis, respeitando as caracteristicas sociais e culturais de cada regiao

(Ometto, 1981).



Nao obstante Ngolo (2014), afirma que o zoneamento agricola pode ajuda a definir politicas
publicas e programas agricolas voltados ao desenvolvimento agricola regional e nacional, a
concessao de crédito rural, a industrializacdo agricola, a conservacdo do solo e,
especialmente a assisténcia técnica ao produtor. Todavia, Ngolo (2014); Sediyama et al.,
(2001), sugerem a actualizacdo frequente do zoneamento agricola como forma de obtengao
de informagdes sobre as condi¢des climaticas das culturas selecionadas e retorno do
investimento a médio e longo prazo por parte dos agricultores, assim como servir de
ferramenta de tomada de decisdo no que tange aos factores que influenciam directa e

indirectamente a produtividade agricola.

r

O zoneamento edafo-climatico, ¢ considerado como um estudo complementar da
potencialidade da cultura em um determinado local, no qual além do clima, inserem-se no
estudo os aspectos edaficos ou pedologicos (Ometto, 1981), e € considerado na mesma escala

de analise do zoneamento agro-climatico (Wollmann & Galvani, 2013).

Para Oliveira et al., (2012), o zoneamento edafo-climatico ¢ uma ferramenta de planificagao
agricola, que se baseia no levantamento dos factores que definem as aptiddes agricolas,
principalmente com base nas propriedades do solo, topografia, declive e clima encontrado
em diferentes areas das regides estudadas. Os autores referenciam ainda que quando se tém
delimitadas as condicoes edafo-climatico de uma regido, pode-se definir regides

climaticamente homogéneas e assim determinar a cultura a ser implementada.

Por fim, o zoneamento de risco climatico (ZARC), conforme Braga et al., (2023); Augusto
et al., (2023); Mitidieri & Xavier De Medeiros (2008), ¢ um instrumento de gestdo de
politicas agricolas e de riscos na agricultura. Segundo Mitidieri & Xavier De Medeiros
(2008), esse instrumento visa indicar datas de sementeira por local, correlacionando ao ciclo
da cultura e ao tipo de solo, de modo a minimizar a chance de que adversidades climaticas

coincidam com a fase mais sensivel das culturas.

Nao obstante, Luis et al., (2019) afirmam que ZARC ¢ uma ferramenta de gestao risco que
ajuda a reduzir o risco de perdas de culturas causadas pelas mudangas climdticas nao
controladas. Segundo os autores, 0 ZARC induz a utilizag¢@o de tecnologias actualizadas no

maneio de cultura bem como sua expansdo em areas e regides ainda ndo contempladas.



Tabela 1: Caracteristicas dos principais tipos de Zoneamento.

Tipo de Zoneamento

Aptidédo Agricola de Risco
Agricola Agro-climatico Agricola Climético
- Potencial do:
*clima - Considera o balangco
*solo - Identifica areas - Baseado no tipo hidrico, (relacdo
A * fatores de maiores e de solo, clima clima, solo e planta).
Analise de - - - .
- socioecondmicos menores local, e ciclo - Orisco
risco . ; L L
(locais e riscos fenoldgico da quantificado,
regionais). climaticos. planta. através de analises
- Potencial edafo- probabilisticas e
climatico. frequéncias.
- Define
melhor
época de - Define melhor
. - Area apta plantio época de plantio - Por municipio, tipo
Tipo de < - oo . - !
indicativo - Area marginal Identifica - Indica cultivares de solo e ciclo da
-Area inapta areas habilitados cultivar.
com maior para o local
Potencial
de produtividade
- Mapas para as
culturas em
rande x x
gescala - Estudos ndo - Estudos nédo
L consideram ocorréncia consideram
-Indicativos de riscos toleraveis (secas e - Estudos nédo informac0es
Problemas aproximados . . GOe:
encontrados - Estudos nio ge_zadas,_) . consu_ieram ocorréncia re_ferent.es a
consideram -Potencial climatico de riscos toleraveis microclimas
A para o estabelecimento das - Interpolacéo de
ocorréncia .
. culturas agricolas dados
de riscos
toleraveis (secas e
geadas)

Fonte: Wollmann & Galvani (2013).

2.2 Modelo de Cultivo

Segundo Kasampalis et al., (2018), modelo ¢ uma representacdo esquematica da concepgao
de um sistema ou de um acto mimico ou de um conjunto de equagdes, que representa o
comportamento de um sistema. Além disso, um modelo € “uma representacao de um objecto,
sistema ou ideia de alguma forma diferente da propria entidade”. Sua finalidade geralmente

¢ ajudar a explicar, compreender ou melhorar o desempenho de um sistema.

Modelo de cultivo traduz a relacdo entre as plantas e o seu meio ambiente, simulando
processos fisiologicos em intervalos de tempo, principalmente didrios, para estimar o
rendimento das culturas no momento de produgdo agricola. O conhecimento do rendimento
esperado ¢ fundamental a varias escalas, pois determina diversas decisdes agrondmicas e
socioeconomicas que podem afectar a subsisténcia de uma grande percentagem da populacdo

global (Kasampalis et al., 2018).

Para Pasley et al., (2023), um modelo de cultivo ¢ uma rede complexa de algoritmos simples,

cada um descrevendo uma interagdo diferente e unindo todos os componentes do modelo.
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Dentro da propria planta, as vias de aloca¢do e realocacdo de biomassa e nutrientes
constituem uma rede de suprimentos e demandas em constante mudanga e interligada.
Todavia, devido a esse acoplamento estreito, imprecisdes ou incertezas em um processo
serdo potencialmente agravadas em outro processo a jusante. Cada etapa do processo de
construcao do modelo deve ser tomada com o objectivo de tornar o modelo o mais simples
e baseado em dados possivel para reduzir o risco de tais incertezas. Segundo o autor, o
objectivo de um modelo de cultivo € simular o crescimento da planta como o produto de

uma série de interagdes entre a planta, o solo, o clima e o maneio.

Os sistemas sdo redes ou ciclos de componentes em interagdo. Mudangas em um componente
de um sistema produzem mudangas em outros componentes devido as interagdes. Por
exemplo, uma mudancga no clima quente para humido, pode levar ao desenvolvimento mais
rapido de uma doenga nas plantas, a uma perda no rendimento de uma cultura e a
consequente adversidade financeira para os agricultores individuais e, portanto, para a

populagdo de uma regido. A maioria dos sistemas naturais sdo complexos. Muitos ndo tém

limites (Radha & Murthy, 2015).

O biossistema € composto por uma interagao complexa entre o solo, a atmosfera e as plantas
que nele vivem. Uma alteracdo casual de um elemento pode produzir consequéncias
desejaveis e indesejaveis. Minimizar o indesejavel e ao mesmo tempo atingir o resultado
desejado ¢ o principal objectivo. Em qualquer trabalho de engenharia relacionado a
meteorologia agricola o uso de modelagdo matematica € essencial. Das diferentes técnicas
de modela¢do, a modelacdo matematica permite prever o comportamento do projecto,
mantendo os gastos no minimo. Os sistemas agricolas sdo basicamente ecossistemas
modificados. Gerenciar esses sistemas ¢ muito dificil. Esses sistemas sdo influenciados pelo
clima tanto em comprimento quanto em largura. Portanto, estes t€m de ser geridos através
de modelos de sistemas que so sdo possiveis através da experiéncia classica em engenharia

(Radha & Murthy, 2015).



2.2.1 Classificacdo dos Modelos

De acordo com Haefner (2005), os modelos podem ser classificados em dois grupos,

nomeadamente: quanto as formas dos modelos e quanto a classificagdo matematica.
a) Formas dos Modelos

Nem todos os modelos cientificos sdo precisos, numéricos ou quantitativos. Existem quatro
formas:
1. Conceptual ou Verbal: descri¢gdes em uma linguagem natural;
2. Diagramatica: representagdes graficas dos objectos e relagdes (exemplo: diagramas
fisiologicos de vias metabolicas, como o ciclo de Krebs);
3. Fisica: uma maquete fisica real de um sistema ou objecto real (maior ou menor: um
modelo de DNA de 'brinquedo');

4. Formal: matematico (geralmente usando algebra ou equacdes diferenciais).

b) Classificacido dos Modelos Matematicos

Os modelos matematicos, incluindo os sistemas de cultivo, podem ser classificados em
diferentes categorias com base em critérios que tratam de varios aspectos do modelo
(Gershenfeld, 1999):

1. Representacdo de processos: Os modelos matematicos podem ser divididos de acordo
com a forma como os processos sdo representados (Monteith, 1996). Modelos orientados
a processos sao representagdes explicitas de processos mecanicistas no sistema. Causa e
efeito sdo descritos em equagdes e essas relagdes sdo usadas para criar o modelo. Os
modelos empiricos baseiam-se em equagdes estatisticas que nao representam 0s processos
mecanicistas. Um modelo de regressdao que relaciona o rendimento das culturas num
determinado ambiente com a temperatura média e a precipitacdo total durante a estagao
de crescimento ¢ um modelo empirico. Deve-se notar que todos os modelos orientados a
processos se tornam empiricos em um ou mais niveis organizacionais inferiores;

2. Estatico versus dindmico: um modelo estatico nao leva em conta o elemento tempo,
enquanto um modelo dindmico o faz. Em outras palavras, num modelo estatico, o
desenvolvimento do estado futuro do sistema ndo € previsto, enquanto um modelo
dindmico tem a capacidade de prever as condi¢des futuras do sistema. Os modelos
dinamicos normalmente sdo representados por diferencas ou equacdes diferenciais

(Haefner, 2005);



3. Continuo versus discreto: em modelos continuos, a matemadtica representa o tempo
continuamente, portanto o tempo pode assumir qualquer valor (por exemplo: 2,3 dias),
mas em modelos discretos o tempo € apenas um numero inteiro (por exemplo: 2 dias);

4. Deterministico versus estocastico: em um modelo deterministico, cada conjunto de
estados de variaveis ¢ determinado exclusivamente por pardmetros no modelo e por
conjuntos de estados anteriores dessas varidveis. Portanto, os modelos deterministicos
funcionam da mesma maneira para um determinado conjunto de condigdes iniciais. Por
outro lado, num modelo estocastico, a aleatoriedade estd presente e os estados das
variaveis nao sdo descritos por valores Unicos, mas sim por distribui¢des de
probabilidade. Modelos estocasticos sao usados em ecologia populacional e geragao de
dados meteorologicos em meteorologia (Haefner, 2005).

Considerando a classificagdo acima mencionada, os modelos usados no presente estudo sdo

modelos matematicos, orientado a processos, descritivo, dinamico, discreto e deterministico.

2.4 Cadeia de Calculo ACME

O ACME (4gile Crop Model Ensemble ou Conjunto Flexiveis de Modelos Cultivo): é um
conjunto de modelos de cultivo dindmicos, didrios, usados para simular varidveis-chave de
interesse nas interagdes entre o sistema de cultivo (incluindo solo) e o clima. Cada modelo
no ACME existe na forma de: 1) software, um arquivo executdvel, compilado para sistema
operacional Windows ou Linux, e ii) codigo, seu cddigo em uma linguagem de programacao,
compilado para obter o modelo de software, e contendo as equacdes matematicas traduzidas
em um programa de computador e as instrugdes que gerenciam as entradas e saidas de e para

um sistema de arquivos especifico para cada modelo (ARISE, 2020).

O ACME faz a gestao dos trés seguintes modelos de cultivo: DSSAT, STICS e CELSIUS.
Os trés modelos fizeram parte do estudo sobre intercomparacdo de modelos para pequenos
agricultores com baixo consumo de factores de produ¢do na Africa Subsariana e provaram
estar entre os modelos de cultivo mais precisos para prever o rendimento do grao de milho
e biomassa global acima do solo (Falconnier et al., 2020). Qualquer modelo de cultivo pode
ser incluido no ACME, desde que seja executavel independentemente de qualquer interface

grafica do usuario que exija ac¢do do usudrio para iniciar uma simulagao.



2.4.1 Componentes do ACME

O ACME ¢ um pacote que consiste em i) um conjunto de modelos de cultivo, ii) uma base
de dados que permite a gestdo dos dados de entrada e saida destes modelos de cultivo
(MasterInputOutput), ii1) uma base de dados contendo tabelas de correspondéncias entre as
variaveis do MasterInputOutput e as varidveis consideradas nos diferentes modelos agricolas
(ModelDictionnary), e iv) o software que gera os fluxos de dados entre esses componentes
e executa os modelos de cultivo, denominado DataMill (Giner et al., 2024). Esses

componentes principais sdo detalhados a seguir.

MasterInputOutput - é a base de dados que contém uma selecdo das variaveis de entrada
necessarias para executar o ACME e uma selecao de variaveis de saida. Os nomes e unidades
dos conjuntos de variaveis, sdo denominados respectivamente por entradas e saidas ACME,
e foram identificados por uma equipe de agrénomos como o conjunto minimo de variaveis
a serem levadas em conta na avaliacdo da dependéncia dos sistemas de cultivo em relagao

aos riscos climaticos (ARISE, 2020).

O numero total de entradas (ou saidas) de um modelo especifico € maior ou igual ao nimero
de entradas (ou saidas) ACME. Algumas entradas de um determinado modelo podem ser
idénticas a alguma entrada ACME e a alguma entrada de um modelo especifico para um ou
mais modelos no ACME. Entre eles, alguns podem compartilhar exactamente o mesmo
nome e unidades a serem usadas nos arquivos de entrada, e alguns podem diferir em um ou
em ambos os recursos. Algumas entradas podem ser especificas do modelo. Dentre estes,
pode haver alguma proximidade de conceitos para que uma transformagao matematica possa
ser construida para vincular as duas entradas. As entradas do ACME sdo organizadas em
tabelas correspondentes a cada componente-chave do sistema de cultivo a ser simulado com

0 ACME (por exemplo: solo, clima, plantas, e maneio da cultura) (Giner et al., 2024).

ModelDictionnary - ¢ uma base de dados que contém: i) a lista de varidveis de entrada e
saida ACME com sua fonte, descri¢cdo e tipo (por exemplo: nimero real ou inteiro, texto,
booleano); i1) a lista de variaveis de entrada de todos os modelo de cultivo no ACM
(variaveis de entrada do modelo especifico); iii) os dados que definem a ligagdo entre as
entradas ACME e as entradas especificas do modelo para cada modelo de cultivo no ACME,
incluindo a transformagdo matemadtica aplicada para garantir a correspondéncia entre as

entradas especificas do modelo e as entradas ACME, sempre que aplicavel, iv) valores fixos
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padrdo do modelo especificas de entradas que ndo estdo relacionadas a nenhuma entrada

ACME (ARISE, 2020).

DataMill - ¢ um cédigo executavel, escrito em VB.net. Ele 1€ entradas ACME no
MasterInputOutput. Para cada entrada especifica do modelo, ele define um valor seguindo o
link definido em ModelDictionnary, ou seja, usa o valor padrdo ou aplica transformagao
matematica. Em seguida, cada entrada especifica do modelo ¢ gravada no sistema de
arquivos nativo do modelo. O DataMill pode lancar simulagdes de modelos e distribuir as
tarefas de computagao pelos nucleos do processador. Finalmente, o codigo 1€ as variaveis de
saida selecionadas no sistema de arquivos nativo de cada modelo de cultivo e as grava na
base de dados MasterinputOuptut. A tabela de entrada principal do MasterinputOuptut
contendo a lista de unidades de simulagdo ¢ indexada com um identificador nico, que ¢
utilizado para nomear os arquivos no sistema de arquivos nativo dos modelos. Gragas a isso,
as saidas e entradas da simulagdo podem ser recuperadas de forma imediata e segura para

comparagdes e amostragem de dados (ARISE, 2020).

AppliDataMill

/MasterinputOutput

base de Dados-resultado

dados

e a epoca i
Variaveis de fim de época  |{COutputs
+ Agua Detalhada, C

N saldo!

* Biomassa aérea
*+ Planta

* Gestdo das culturas

* Chave ambiental

indicadores

Figura 1: Gestdo de entrada e saida ACME — DataMill.
Fonte: Giner et al., (2024).

2.5 Definicao de Rendimento da Cultura

Rendimento Potencial (Y0) - ¢ o rendimento de uma cultura actual quando cultivada em
ambientes no qual esta adaptada, sem limita¢dao de nutrientes e agua, € com pragas, doengas,
ervas daninhas, acamamento e outros estresses controlados (FAO & DWFI, 2015; Van
Ittersum et al., 2013; Evans & Fischer, 1999; Van Ittersum & Rabbinge, 1997). O rendimento
potencial depende da localizagdo no que se refere ao clima, mas ¢ independente do solo, que
se presume ser fisico e quimicamente favoravel ao crescimento da cultura (FAO & DWFI,

2015).
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Os factores climaticos que influenciam no YO0 sdo a radiacdo solar, a concentragdo de CO> e
temperatura do ambiente (FAO & DWFI, 2015). O YO ¢ a referéncia mais relevante para
sistemas irrigados ou sistemas em climas himidos com abastecimento de dgua adequado

para evitar défices hidricos (Van Ittersum et al., 2013).

O rendimento limitado pela dgua (Yw) - ¢ semelhante ao Y0, excepto que o rendimento das
culturas ¢ limitado pelo abastecimento de agua e, portanto, influenciado pelo tipo de solo
(capacidade de reteng¢ao de agua e profundidade das raizes) e pela topografia do terreno
(escoamento superficial). Esta medida de rendimento ¢ relevante para avaliar as culturas em

sequeiro (FAO & DWFI, 2015; Van Ittersum et al., 2013).

O rendimento limitado por nutrientes (Yn) - depende da localizacao, principalmente devido
aos efeitos das propriedades do solo na disponibilidade de nutrientes (Woittiez et al., 2017).
Tanto 0 YO como Yw sao definidos pelo tipo de cultura, variedade, clima, tipo de solo (Yw)
e abastecimento de 4gua (Yw) e, portanto, tanto YO como Yw sdo altamente varidveis entre
e dentro das regides (Van Ittersum et al., 2013). O rendimento limitado por 4gua e nutrientes

(Ywn) € representado pelo Yw mais Yn.

O rendimento médio (Ymed) - ¢ definido como o rendimento realmente alcangado no campo
de um agricultor. Para representar a variagao no tempo € no espaco em uma regido geografica
definida, ¢ definido como o rendimento médio (no espago e no tempo) alcancado pelos
agricultores da regido sob as praticas de maneio mais utilizadas (data de semeadura,
maturidade da variedade e densidade de plantas, maneio de nutrientes e prote¢do de
culturas). O niimero de anos utilizado para estimar Ymed deve ser um compromisso entre a
variabilidade nos rendimentos e a necessidade de evitar efeitos confusos das tendéncias
temporais dos rendimentos devido a alteragdes tecnologicas ou climaticas (Van Ittersum et

al., 2013).

Rendimento
Potencial
. Rendimento
Rendimento s
limitado pela 4gua Ilmltqdo [Py
nutrientes
=) Rendimento
5] limitado pela 4gua
% - Radiacéo solar - Precipitagdo - Fertilizante usado e nutrientes
S -Temperatura - Solo - Fertilizante usado
o - Caracteristicas da - Irrigacéo - Precipitagdo
variedade - Topografia - Solo
-CO; - Declive - Irrigacgéo
- Topografia
- Declive

Figura 2: Diferentes niveis de produgao e os factores de contribuicao.

Fonte: Van Ittersum et al., (2013).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descri¢ao da Area de Estudo

Mogambique esta localizado na costa sudeste da Africa, entre os paralelos 10° 27°S e 26°
52’S e os meridianos 30° 12°E e 40° 51’E (Figura 3) e possui uma area aproximadamente de
783.000 Km?, dos quais 13.000 Km? sdo de 4guas interiores (Hoguane, 2007). O pais esta
dividido em onze provincias nomeadamente: Maputo Provincia, Maputo Cidade, Gaza e
Inhambane na regido sul, Manica, Sofala, Tete e Zambézia na regido centro, ¢ Niassa,

Nampula e Cabo-Delegado na regido norte (Ussalu & Bassrei, 2023).

32°00.0" 34°0°0.0" 36°0'0.0" 38°0°0.0” 40°0°0.0”
TANZANI {/__/ ?
i
5 w { ‘K 5
£ 4 ) S
g d B
' f/ CABO '
ZAMBIA NIASSA | DELGADO
2 7
e .
3 | ” x
2 MALAWI \ — 2
g \ S
5 5
& -
. TETE N
o ]
o o
o 6 [=]
o &« o
= £
; /(’\ ;
| = ZAMBEZIA
/
I
N 1D | lat lon | Nome Estacao | =
o ]
I 1 |-11.3540.37 | Mocimboa S
& 54
© 2 |-13.3 |35.23  Lichinga ©
' 3 |-14.82|36.53 | Cuamba '
4 [-15.1 | 39.28  Nampula
ZIMBABWE 5 |-16.22/39.9 |Angoche
S 6 |-16.17|33.47 | Tete 5
o o
= 7 |-17.88 36.88 Quelimane =
& 8 |-19.12|33.47  Chimoio &
9 1-19.3333.23  Sussundenga
10|-19.83 | 34.85 | Beira
. _ 11 -22 35.3 | Vilanculos
= 7 )
= l 12 -23.87 35.38  Inhambane =
g 13|-24.52/33 | Chokwe g
b 14-25.0333.1 |Macia o
15 -25.92 | 32.57 Mavalane
. GAZA .
o o
S | S
=3 i =3
§ S
& o i3 \ &
"| SOUTH NG =3 '
AFRICA 1 4 -
bl
o / A /@
= [= Y
S = 5
> 1 >
S g S
§ 5
& ESWA 150 0 150 km 8
TIN
32°00.0” 34°0°0.0" 36°00.0" 38°0'0.0” 40°0°0.0"

Figura 3: Mapa de Mogambique com os seus limites provinciais, € os 15 pontos geograficos.
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Foram seleccionados 15 (quinze) pontos geograficos em todo o territério nacional,
correspondentes as estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteredloga (INAM),
de forma a garantir uma representagdo abrangente da diversidade das condigdes agro-

climaticas em Mogambique.

3.1.1 Classificacao do Clima em Moc¢ambique

O clima de Mocambique classifica-se essencialmente em: tropical humido, tropical seco,
tropical semi-arido e clima modificado pela altitude. O clima tropical himido predomina nas
provincias de Cabo Delgado, Nampula e Sofala (na regido da Beira). O clima tropical seco,
ocorre em regides como Inhambane (Mabote), Gaza (Chibuto), Maputo Provincia
(Matutuine) e Tete. O clima tropical semi-arido, inclui apenas a provincia de Gaza (Pafuri).
O clima modificado pela altitude, inclui areas elevadas como Maputo Provincia (Namaacha),

Manica (Chimoio), Tete (Chiputo), Niassa (Lichinga) e Zambezia (Gurue) (MINED, 1986).

O clima tropical humido, caracteriza-se por ter temperaturas médias anual de
aproximadamente 25 °C, uma estacdo chuvosa que vai de fins de Novembro a fins de Abril.
A humidade relativa com valor médio de 72%, e as precipitacdes anuais a volta dos 1000
mm. O clima tropical seco, as temperaturas médias oscilam entre os 22 °C e os 26 °C, com
desvios maiores em virtude da continentalidade, o0 més mais fresco ¢ Julho e o mais quente
¢ Dezembro. A humidade relativa ¢ menor do que no litoral e varia entre os 66% e os 70%,
e a precipitacao também ¢ bastante baixa oscilando entre os 400 e os 800 milimetros anuais,
aumentando de Sul para Norte, com maximos nos meses da estacdo quente (Novembro a
Mar¢o) e minimos na estagdo fresca (Maio-Agosto). O clima tropical semi-arido, a
temperatura média anual oscila entre os 22 °C e os 30 °C, a precipitacdo média anual varia
entre os 100 e os 600 mm e a humidade relativa oscila entre os 68% e os 74%. O clima
modificado pela altitude, compreende uma série de pequenas areas em que a altitude
ultrapassa os 1000 m. A temperatura média anual, oscila entre os 18 °C e os 21 °C, a
humidade relativa varia entre os 64% e os 77%, com um caracter mais ou menos constante.
A precipitagdo confina-se entre os 1000 e os 1500 mm, com frequéncia de 90 a 100 dias

(Dos Muchangos, 1999; Greigh De Brito, 2009).
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3.1.2 Factores que Influenciam o Clima em Mo¢ambique

Os principais factores que influenciam o clima em Mogambique s3o: El Nino Oscilagao Sul
(ENSO), o Dipolo do Oceano Indico (IOD), o Dipolo da Regido Subtropical do Oceano
Indico (SIOD), os Anticiclones (do Indico e do Atlantico), a Zona de Convergéncia
Intertropical (ITCZ), Oscilagdo Madden-Julian (MJO), continentalidade, cobertura vegetal,
Latitude e Altitude ou Relevo (INAM, 2023).

El Nifio Oscilagdao Sul (ENSO) — ¢ um fendémeno associado a anomalias nos ventos alisios e
nas temperaturas da superficie do oceano pacifico. O fendémeno ENSO apresenta duas fases,
a fase quente (positiva) e a fase fria (negativa). A fase quente ou positiva ¢ chamada de El

Nifio e a fase fria ou negativa ¢ chamada de La Nifia (Medeiros et al., 2016).

Portanto, El Nifio, representa o aquecimento anormal das aguas do Pacifico Equatorial
acompanhado de uma diminui¢do de pressdo atmosférica na regido e normalmente esta
associado a periodos de seca. A La Nifa representa o fenomeno contrario ao El Nifio, estando

associado a periodos humidos (Berlato et al., 2024).

O El Nifio influencia no consideravelmente o clima em Mocambique observando-se longos
periodos de seca (INAM, 2023). O ENSO geralmente inicia no comeg¢o de um ano, atingindo
a méxima intensidade durante més de Dezembro do mesmo ano e Janeiro do ano seguinte e,
enfraquece na metade do segundo ano. Com a ocorréncia deste fendomeno, modificam-se as
condi¢des de temperatura, de precipitacio e humidade, o que condiciona o rendimento
agricola (Mazive et al., 2018). Com a ocorréncia do fenémeno El Nifio, modificam-se as
condi¢des de temperatura, de precipitagdo e humidade, o que condiciona o rendimento

agrario (Medeiros et al., 2016).

O Dipolo do Oceano Indico (IOD) — também conhecido como “Nifio Indiano”, ¢ oscilagdo
irregular das temperaturas da superficie do mar em que o Oceano Indico ocidental torna-se
altamente mais quente (fase positiva) e depois fria (fase negativa) do que a parte oriental do
oceano (De Souza & Reboita, 2021). Durante a fase positiva do 10D, as aguas quentes sao
empurradas para a parte ocidental do Oceano Indico, enquanto as dguas frias e profundas
sdo trazidas a superficie no Oceano Indico oriental. Este padrdo ¢ invertido durante a fase

negativa do IOD (Kumar et al., 2020).

O IOD desempenha um papel fundamental no clima local. Durante a fase positiva do IOD,

as temperaturas elevadas ao longo da costa da Africa provocam chuvas fortes e secas na
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Australia. Na fase negativa, os padrdes de temperaturas e precipitacdo invertem-se. Além
disso, as alteracdes do nivel do mar associadas ao IOD podem também conduzir a um
aumento das ameacas de inundagdes costeiras e impactos associados (Kumar et al., 2020).
Em Mogambique, o IOD tem maior influéncia sobre a precipitagdo. Um IOD positivo pode
reduzir as chuvas de inverno, agravando potencialmente os efeitos de seca associados ao El

Nifio (INAM, 2023).

Dipolo da Regiao Subtropical do Oceano Indico (SIOD) — ¢ caracterizado pela oscilagdo das
temperaturas da superficie do mar em que o sudoeste do Oceano Indico (sul de Madagascar)
¢ mais quente e mais frio do que a parte orienta (Beherea & Yamagata, 2001). Geralmente,
o SIOD se desenvolve em Dezembro a Janeiro com o pico em Fevereiro, decai nos meses
seguintes e finalmente se estabiliza em Maio a Julho. O processo de evolugdo e deformagao
do evento SIOD ¢ altamente afectado pela posi¢ao do alto subtropical (De Souza & Reboita,

2021).

Segundo Beherea & Yamagata (2001), o padrdo de temperatura da superficie do mar
observado na regido subtropical do oceano indico na escala interanual, apresenta-se em duas
regidoes com padroes diferentes e opostos. Este dipolo ¢ conhecido como Dipolo do Oceano
Indico Subtropical (SIOD), com duas fases distintas que influenciam significativamente o

clima em vérias regides, uma positiva e a outra negativa.

A fase positiva do SIOD ¢ caracterizada por temperaturas da superficie do mar mais quentes
que o normal na parte sudoeste do Oceano Indico, e temperaturas mais frias do que o normal
na Australia. Essas condigdes, resultam em precipitagdes acima do normal em diversas
regides ao longo da Africa do Austral e Central (Salvekar et al., 2000), incluido Mogambique

(Chongue & Nishii, 2023).

Por outro lado, a fase negativa do SIOD ¢ caracterizada por um padrdao opostas, com
temperaturas da superficie do mar mais frias na parte sudoeste do Oceano Indico, e mais
quente na parte oriental. O que resulta frequentemente na reducgao da precipitagdo durante a
época chuvosa em Mogambique. Durante esta fase, Mocambique podera sofrer condi¢des de
seca, afectando particularmente a producao e produtividade das culturas e a disponibilidade
de 4gua, com uma evolugdo tipica no periodo entre Dezembro e Janeiro (Beherea &

Yamagata, 2001).

Anticiclones (do Indico e do Atlantico) — ¢ um sistema meteorologico caracterizado por um

centro de alta pressao atmosférica, onde a pressdo ¢ superior a das areas circundantes. A
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presenca de um anticiclone pode levar ao aumento das temperaturas e redugdo da
precipitacdo, particularmente em regides como Mogambique, onde podem causar periodos

curtos de seca durante a época chuvosa (Degola, 2013).

Existem trés tipos de anticiclones: os polares, os migratérios € os semipermanentes. Os
anticiclones polares, formam-se perto dos polos e caracterizam-se por ar frio e denso que
desce, levando a alta pressao. Os anticiclones migratorios, deslocam-se entre regides e estao
frequentemente associados a mudancgas nos padrdes climaticos. Podem influenciar os climas
locais & medida que viajam. Os anticiclones subtropicais, também conhecidos como semi-
permanentes, s3o os maiores sistemas quentes de alta pressdo encontrados perto de 30° de
latitude. Sao caracterizados por extensas areas de ar seco e descendente e sdo influenciados

pela intensa radiagao solar (Nimer, 1989).

O tipo de anticiclone mais predominante em Mocambique ¢ o anticiclone subtropical. Estes
sistemas sdo caracterizados por extensas areas de descida de ar seco e quente, que
influenciam significativamente os padrdes climaticos locais. A ocorréncia tipica dos
anticiclones subtropicais perto da latitude 30° alinha com as condi¢des climaticas
vivenciadas em Mog¢ambique. Sao particularmente proeminentes durante a estagdo seca, que

se estendem de maio a outubro (Degola, 2013).

Zona de convergéncia inter-tropical (ITCZ) — ¢ uma zona de baixas pressdes, onde
convergem diferentes massas de ar (tropical maritimo subsidente, alisio SE e equatorial do
norte, alisio NW) e criam-se nuvens de desenvolvimento vertical (nuvens convectivas) que

provocam grandes regimes de precipitagdo.

Este ¢ um fendmeno migratorio, que se desloca periodicamente, do hemisfério Norte para
hemisfério Sul e (vice-versa), normalmente, da seguinte forma: entra no hemisfério Sul em
principios de Novembro, alcanga o Niassa em Dezembro e a Beira, ponto mais no sul em

Fevereiro cerca de 17°S, o extremo.

Oscilagdo Madden-Julian (MJO) — ¢ oscilagdo Intra-sazonal que tem como fonte as
anomalias positivas de temperatura da superficie do mar (TSM) no oceano indico. A
Oscilacdo Madden-Julian se desloca para leste e seu ciclo se completa entre 60-90 dias
(Madden & Julian, 1972). Ao longo de um ciclo, a Oscilagdo Madden-Julian € caracterizada
por 8 fases que sdo indicativas da localizagdo dos méximos de actividade convectiva (De

Souza & Reboita, 2021).
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Continentalidade — esta relacionado com o afastamento das regides do mar, pois quanto
maior a distdncia da localidade em relagcdo ao mar, menos recebe humidade proveniente do
oceano, ou seja, se perde o efeito da maritimidade (Martins, 2022). O continente se aquece
e se esfria mais rapidamente que as superficies dos oceanos, que possuem a propriedade de
misturar o calor recebido a maiores profundidades, ao contrario do solo, de forma geral,
muito mais opaco. O que directa ou indirectamente gera inversdes dos centros de alta e baixa
pressdes, alterando, por consequéncia, a direc¢ao dos ventos, como pode ser observado nos

casos das brisas maritimas e terrestres (Torres & Machado, 2008).

Assim, o efeito da maritimidade atenua as diferengas térmicas, homogeneizando as
temperaturas costeiras. J& o efeito da continentalidade, ¢ inverso, ou seja, nas dareas
“interiores”, mais afastadas da costa, as amplitudes térmicas diarias, sazonais e anuais

tendem a ser maiores (Torres & Machado, 2008).

Cobertura vegetal — desempenha um papel relativamente no clima, sobretudo através de seus
elementos: humidade, precipitagdo, temperatura, radiagdo solar, insolagdo e ventos.
extremamente importante (Torres & Machado, 2008). O clima ¢ o principal determinante do
tipo de vegetacdo, sendo a presenga de matas, bosques e campos, por exemplo decidida em
geral pela quantidade de chuvas, mas por sua vez, a vegetacdo age poderosamente sobre o
clima. Tem se assim que a densa vegetacdo das areas intertropicais, por exemplo, com sua
enorme evapotranspiragdo, aumenta a humidade do ar, facilitando a produgdo de chuvas. As
matas influenciam na temperatura, especialmente nas maximas, que sao mais moderadas em
funcdo da sobra que proporciona, do calor que absorvem e da evaporagdo da agua que

transpirem (Miller, 1975).

Os processos de troca de energia e humidade entre o solo e o ar sdo mais directos e efectivos
naquelas superficies marcadas pela auséncia de vegetagdo, como desertos e rochas
aflorantes. J& nas areas urbanizadas, esses processos assumem amplo complexidade, em
decorréncia da diversidade espacial que as superficies urbanas apresentam e da dinamica das

actividades desenvolvidas nas cidades (Mendonga & Danni-Oliveira, 2007).

Latitude — € um importante factor do climéatico, pois retrata a ac¢ao de alguns condicionantes
astrondmicos na quantidade de energia que entra no Sistema Superficies-Atmosfera, como:
1) rotacdo da Terra sobre o seu eixo, a definicdo da noite e do dia implica uma diferenciagdo
na entrada de energia, considerando os hemisférios diurnos ou noturno da Terra, em

decorréncia da maior ou menor duragdo do dia da noite associada ao aumento da latitude; ii)
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a inclinagdo desse eixo sobre o plano que a Terra descreve em seu movimento ao redor do
sol (ecliptica), limitando a méxima intensidade de energia a uma restrita faixa compreendida
entre 0 Tropico Capricérnio (23°23° S) e o Tropico de Cancer (23°23’ N); iii) o proprio
movimento de translagdo, que promove uma distribui¢do sazonal da energia solar sobre a
Terra, de modo a se ter simultaneamente maior recepcao de energia em um hemisfério do
que no outro; iv) a distancia entre os dois astros, a diferenga de tamanho entre eles e a forma
esférica aparente da Terra, que fazem com que os raios solares atinjam o Planeta
paralelamente, de forma que a entrada de energia no topo da sistema Superficie-Atmosfera

seja a mesma em qualquer ponto (Mendonga & Danni-Oliveira, 2007).

A latitude do lugar, como também a época do ano, define o angulo com que os raios do sol
irdo incidir sobre a superficie daquele lugar (as 12horas locais), o que implica a
disponibilidade de energia de dado local dependendo do angulo com que a energia perpassa
no sistema superficie-Atmosfera. Vale dizer que, quanto mais perpendicularmente incidir um
feixe de raios solares, menor serd a area da superficie por ele atingida; assim, haverd uma
maior concentracdao de energia por unidade de area do que quando a incidéncia ¢ obliqua.
Como o processo de transferéncia de energia da superficie para o ar € o principal responsavel
por seu aquecimento, a razdo de aquecimento do ar serd na mesma proporcao da intensidade

de energia absorvida ou retida na superficie (Mendonga & Danni-Oliveira, 2007).

Relevo — o relevo apresenta trés atributos importantes na definicdo dos climas: posicao,
orientagdo de suas vertentes e declividade. A posi¢ao do relevo favorece ou dificulta os
fluxos de calor e humidade entre 4reas contiguas. Um sistema orografico que se disponha
latitudinalmente em uma regido, dificulta as trocas de calor e humidade entre as areas frias
e quentes. Nas zonas mais carentes de energia solar (latitudes extra-tropicais) a orientacao
do relevo em relagdo ao sol ird definir as vertentes mais aquecidas e mais secas, € aquelas
mais frias e mais himidas. Tomando o exemplo do hemisfério sul, as vertentes mais quentes
serdo aquelas voltadas para Norte, pois, nesse hemisfério, o Sol estard sempre no horizonte
Norte, deixando a sombra as vertentes voltadas para o Sul. As regides que possuem sua
superficie ondulada terdo o factor declive modificado a relagdo superficie ou radiagao

incidente (Mendonga & Danni-Oliveira, 2007).
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3.2 Aquisi¢ao de dados

No presente estudo, usou-se dados climaticos espaciais descarregados na pagina electronica
do CHIRPS e do ERAS5 para um periodo de observacao de 20 anos (2003 a 2022). O
CHIRPS ¢ uma base de dado geoespacial de precipitacdo desenvolvido pelo USGS e pelo
UCSB. Neste produto as estimativas de precipitacdo sdo compostas por diversas fontes de
informacao, nomeadamente: i) CHPClim; ii) Observacdes de satélite com espectroscopio
infravermelho termal (Thermal Infrared, TIR), geostacionarias quase globais da NOAA,
CPC e o NCDC; iii) Campos de Precipitacio do CFSv2; iv) Diversas observacdes de
precipitagdo através de produtos de estagdes meteoroldgicas e outros servigos regionais

(Funk et al., 2015).

Os dados do CHIRPS possuem uma resolugdo espacial de 0,05° de latitude e longitude, isto
¢, aproximadamente 5 km do tamanho da grade da imagem, préximo ao equador. A sua
cobertura geografica ¢ de 50°S a 50°N, com dados de 1981 até os dias actuais e ¢
disponibilizado em um conjunto de dados com uma resolugdo temporal em dia, péntadas,
décadas, mensal e anual. Os dados do CHIRPS podem ser acessados livremente através do
seguinte endereco electronica (https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps), no formato NetCDF,

GeoTiff e Esri BIL (Costa et al., 2019).

ERAS ¢ uma base de dados geoespacial, que possui imagens de uma grande diversidade de
variaveis climatologicas como temperatura do ar, precipitacdo, velocidade do vento,
radiacdo solar, temperatura no ponto de orvalho, pressdo na superficial do solo entre outros
em diversas regides do globo incluido Mocambique, disponiveis em 137 camadas da
atmosfera o que confere ao ERAS a capacidade de detectar fendmenos atmosféricos raros
que outra base de dados. O ERAS fornece dados de 1940 até aos dias actuais, com resolucao
temporal de 1 hora e uma resolugdo espacial de grade de 0,25° de latitude e longitude, ou
aproximadamente a 30 km. Os dados do ERAS5 também pode ser acessados livremente

(https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home), no formato NetCDF e .grib para os

arquivos brutos e os processados em .zarr (Dos Santos Junior et al., 2022).

Quanto ao Modelo Digital de Elevagao (MDE), o mesmo foi adquirido na pagina electronica
do DIVA-GIS. Esta pagina electronica, também ¢ de acesso livre, e contem dados vectoriais
assim como raster. Os dados verctoriais que podem ser encontrados sdo: limites
administrativos, estradas, rios, linha férrea, entre outros. Quanto aos dados raster que podem

ser encontrados, sdo: uso de cobertura do solo, clima e MDE.
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Tabela 2: Variaveis usadas no estudo.

Varidveis Fonte Paradmetros Unidades Tempo Resolucédo
Radiag#o solar MJ/m?/dia  dia 0.25°
Velocidade do vento a2 m m/s dia 0.25°
Temperatura (max, min, med) do o i o
ERAS Ponto de Orvalho a 2 m ¢ dia 0.25
Clima Temperatura (max, min, med) a2 m °C dia 0.25°
Pressdo na Superficie do solo Pa hora 0.25°
CHIRPS Precipitacdo mm dia 0.05°
Evapotranspiracdo Potencial (Penman i i
Caleulado 4o nteith - FAO 56) mm
DIVA-
Terreno cls MDE m ] 0m
Calculado Declive (QGIS) grau - -

Para cada parametro descrito na Tabela 2, foram extraidos dados observados (ver os dados
diarios das variaveis climaticas no seguinte link:

https://1drv.ms/x/s!Al_RArgdkZxzi L NUkVmdrAM-dyVh8w?e=mkPEGH, e parte dos

dados no Apéndice 1) para os 15 locais seleccionados em diferentes regides do pais (ver

Figura 3).

3.2.1 Formato dos dados

Os diferentes dados climaticos (referenciados na Tabela 2), foram obtidos no formato
NetCDF. Segundo ESRI (2021), NetCDF (Network Common Data Form) ¢ um formato de
arquivo para armazenar dados cientificos multidimensionais (variaveis), como temperatura,
humidade, pressao, velocidade direc¢do do vento, entre outras. NetCDF foi projectado para
ser um formato auto-descritivo, isto €, o proprio arquivo contém os dados e informagdes

descritivas sobre os dados (GISGeography, 2019).

Um arquivo NetCDF codificado como um binério ¢ composto de dimensdes, varidveis e
atributos. A dimensao ¢ um niimero inteiro usado para especificar o formato de uma ou mais
variaveis multidimensionais contidas em um arquivo NetCDF. Geralmente ¢ usada para
representar uma dimensdo fisica real, como tempo, latitude, longitude ou altitude, mas
também pode ser usada para indexar quantidades mais abstratas, como o ID de execucdo do

modelo (Figura 4).

Uma variavel de um arquivo NetCDF representa uma matriz multidimensional de valores do
mesmo tipo. Ela possui um nome, um tipo de dados e uma forma descrita por sua lista de

dimensdes, todas especificadas quando a varidvel ¢ criada. Cada variavel também pode ter
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valores de dados e atributos associados, que podem ser adicionados ou alterados apos a
criacdo da varidvel. As variaveis sdo usadas para armazenar a maior parte dos aquivos
NetCDF e sao principal componente utilizado pelos usudrios para identificar subparte de um

arquivo NetCDF.

Os atributos contém informagdes sobre uma varidvel ou um arquivo NetCDF inteiro. Essas
informacdes sdo dados auxiliares ou dados sobre dados, andlogos as informagdes
armazenadas nos diciondrios ¢ esquemas de dados nos sistemas de base de dados
convencionais. Um atributo tem uma variavel associada, um nome, um tipo de dados, um
comprimento e um valor. Atributos individuais sdo identificados especificando uma variavel

e um nome de atributo (Sciolla & Borda, 2018).

temperatura pressao Coberturadaterra  elevagao

indices
/I /I// = alinhar dados
i 7 7
ya 7
~ Z - Z latitude
longitude + Atributos
Metadados ignorados
por operagoes
I tempo
N AN J
hd Y
Variaveis de dados Coordenadas
usado para computagdo descrever dados

Figura 4: Composi¢ao de dados NetCDF.
Fonte: McClain (2023).

O MDE foi obtido no formato GeoTiff, que baseia-se no formato de aquivo TIFF (Tagged
Image File Format), que ¢ amplamente utilizado para armazenar imagens digitais. Todavia,
0 GeoTIFF adiciona informagdes georreferenciadas aos dados (de elevagdo do terreno),
permitindo que sejam associados a coordenadas geograficas espaciais. Essa informacdo ¢
armazenada dentro do arquivo, facilitando a interpretacdo e o processamento dos dados

geoespaciais (GISGeography, 2019).

3.2.2 Extrac¢ao dos Dados Adquiridos

A extracgdo dos valores de cada parametro (mencionada na Tabela 3) para o MS Access de
forma que a alcangar os objectivos do presente estudo, foram considerados as etapas

ilustradas na Figura 5.
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Figura 5: Diagrama resumindo o processo de extrac¢ao dos dados.

3.3 Variacoes espaco-temporais do clima em Mo¢ambique no periodo de 2003 a 2022

Para a representagdo das variagdes espaco-temporal do clima em mogambique, recorreu-se
a plataforma Jupyter Notebook no ambiente Anaconda versdo 2.5.2. E com recurso a
linguagem de programacao Python 3.10.9 e bibliotecas numpy, matplotlib, geopandas,
regionmask e xarray, elaborou-se mapas de distribuicdo espacial das varidveis climaticas

temperatura e precipitacao.

Com o proposito de identificar as anomalias ou extremos climaticos, foram elaborados
graficos de linhas de variabilidade interanual e mapas de variagdo mensal da temperatura e
precipitagdo. Para determinar o Indice de Anomalia das Chuvas (IAC), usou-se o método
proposto por Costa et al., (2017) no seu estudo sobre Space-time distribution of rainfall

anomaly index (RAI) for the Salgado Basin, Ceara State-Brazil.

Segundo o mesmo autor, o indice de anomalia das chuvas foi desenvolvido por Rooy (1965)

e adaptado por (Freitas, 2005), ¢ constituido pelas seguintes equagdes:
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IAC = 3*[% ] para anomalias positivas (Eq. 1)

IAC = 3% [%] para anomalias negativas (Eq. 2)

Onde: N = precipitacio mensal de cada ano em que o IAC serd gerado (mm); N =
precipitacio média mensal da série historica (mm); M = média das dez maiores precipitagdes
mensais da série historica (mm); X = média das dez menores precipitagdes mensais da série
histérica (mm); e as anomalias positivas tém seus valores acima da média e as anomalias

negativas tém seus valores abaixo da média.

Tabela 3: Classificacdo da intensidade do indice de anomalia da chuva.

Intervalo de IAC Classificaiéo

. 2a4 Muito hdmido
Indice de 0a2 Humido
Anomalia 0 N |
das orma
-4 a-2 Muito seco

Fonte: Freitas (1998) adaptado por Maroneze et al., (2014).

3.4 Modelo Fisico de Gestao de Base de Dados

O MasterInputOutput da cadeia de calculos ACME, ¢ uma base de dados operacional no
Microsoft Access que contem uma selec¢@o de varidveis de entrada necessarias para executar
0o ACME. Nele, as tabelas j4 foram criadas, nomeadas e relacionadas entre elas. E em cada
tabela, as colunas também ja foram nomeadas e definido o tipo de dado a introduzir, devendo

apenas o usuario organizar os dados para facilitar no processo de preenchimento.

Para atender esses requisitos do MasterInputOutput, foram importadas separadamente todas
as tabelas dos parametros indicados na Tabela 3. De seguida, fez-se uma analise individual
da qualidade dos dados e a respectiva correcg¢ao do erro de observagao do satélite. Dado que
no presente estudo, os dados de entrada ACME sdo referentes ao clima, preencheu-se a
devida a tabela em funcdo das varidveis climaticas, 15 locais seleccionados e tempo de

estudo.

Os dados climaticos (15 locais x 5 anos bissexto x 366 dias por ano + 15 locais x 14 anos

comuns X 365 dias por ano = 104.100 observacdes de cada varidveis climaticas) importados
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dos servidores de dados climaticos globais (CHIRPS e ERAS5) foram inseridos na tabela de
dados climaticos diarios MasterInputOutput 'RAClimateD'. E a lista dos 15 locais com suas

coordenadas foi inserida na tabela 'Coordinates' vinculada um a muitos com 'RAclimateD'.

Na tabela 'IncrementSD' foi criado manualmente uma lista de 26 datas de sementeira (com
intervaldes de sementeira de 10 dias), na forma de lista de valores (240, 250, 260... a 490
dias julianos) que foram somados a primeira data de semeadura considerada na analise. Da
mesma forma, uma tabela 'YearList' lista os 19 anos simulados. Um tipo de solo foi
adicionado as tabelas 'Soil' vinculados um a muitos a 'SoilLayers', e seus parametros foram
digitados manualmente. As trés combinagdes de op¢des de simulagdo activadas ou

inactivadas foram armazenadas na tabela 'SimulationOptions'.

3.5 Experimento Virtual

Para identificar a dependéncia do risco climatico no cultivo de milho e factores do sistema

de cultivo, foi concebido um experimento virtual. Mais precisamente, usou-se 0o ACME para

gerar, executar e analisar um experimento virtual cruzando factores-chave que determinam

o desempenho agrondmico e ambiental dos sistemas de cultivo:

e 26 datas de sementeira, com intervalos de 10 dias, cobrindo uma grande variedade de
datas de sementeira, comeg¢ando no inicio mais precoce da estacdo chuvosa em
Mogambique;

e um tipo de solo com baixo teor de nitrogénio organico (0,015 KgN/100 Kg de solo em
0-30 cm) e capacidade tipica de armazenamento de 4gua de 105 mm/m com 180 cm de
profundidade;

e uma cultura (milho);

e duas variedades de milho com duracdes de ciclo de cultura diferentes (1,6 variedade de
ciclo curto e 1,7 variedade do ciclo longo) o que difere também no potencial de
interceptacao da radiacao solar, mas também diferem na exposi¢ao a estresses hidricos e
nutricionais;

e 19 anos de dados meteorologicos diarios (2003-2021);

e 15 locais diferentes;

e 3 combinagdes de opgoes de simulagdo de estresse ou “cendrios”: 1) sem estresse para
simular “rendimento potencial determinado somente por radiagdo e temperatura” (ou

rendimento potencial, Y0), i1) apenas estresse hidrico para simular “rendimento potencial
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limitado por agua” (Yw) e iii) com estresse de nitrogénio e hidrico ambos activados para

simular o “rendimento limitado por a4gua e nitrogénio” (Ywn).

Este experimento virtual resultou em 26x1x2x19x15x3= 44.460 unidades de simulagao para
cada um dos trés modelos no ACME, ou seja, um total de 133.380 simulagdes. Entretanto,
para cada local, variedade e opcao de simulagdo foi calculado, analisado e comparado o

rendimento ¢ a biomassa em funcao da data de sementeira.

3.6 Identificacio da janela optima de sementeira

Para a identificagdo da janela dptima de sementeira com o menor risco agro-climatico na
cultura de milho, em fun¢ao do local, modelo de cultivo e variedade, foi com base nas
133380 unidades de dados na tabela 'SummaryOutput' resultado da simula¢do do
experimento virtual, onde: 1) através de consultas SQL determinou-se a média do rendimento
da cultura do milho agrupando o local e o modelo de cultivo (que resultou em 44460
unidades de dados); ii) apds a verificagdo da conformidade dos dados, determinou-se o
rendimento potencial relativo limitado pela d4gua Ywrel (Yw/YO0) e o rendimento potencial
relativo limitado pela agua e nitrogénio Ywnrel (Ywn/Y0); ii1) de seguida a média interanual
(Ywrelmed e Ywnrelmed) do Ywrel e Ywnrel, respectivamente, do qual a posterior extraiu-
se os valores maximos (MaxYwrelmed e MaxYwnrelmed), tendo resultado 15 unidades
dados; iv) e assim, calculou-se o Ywrelmed e o Ywnrelmed com a probabilidade maior ou
igual a 70% do MaxYwrelmed e MaxYwnrelmed, respectivamente; v) extraiu-se as datas de
sementeiras maximas € minimas para cada unidade resultante, e vi) no final foi feita a
diferenca entre as datas de sementeira maxima e minima para obter-se a janela 6ptima de

sementeira.
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4. RESULTADOS

4.1 Distribuicdo espaco-temporal da variabilidade do clima em Mo¢ambique no

periodo de 2003 a 2022.
4.1.1 Distribuicio espaco temporal da variabilidade da precipita¢io

A Figura 6, ilustra a variabilidade da precipitacio média mensal através do diagrama de
Tukey (box plots) no periodo de 2003 a 2022. Cada diagrama mensal ¢ representado por
tragos horizontais, para a série de valores da precipitagao nesse més, 0 minimo, o primeiro
quartil, a mediana, o terceiro quartil, 0 maximo, por marca de um circulo branco cheio, a

média e, por marca de um rombo, os outliers.
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Figura 6: Diagrama de Tukey para a precipitacdo média mensal em Mocambique. Cada
diagrama elementar, resulta da média mensal de todos os pixéis de Mocambique de 2003 a

2022.

No geral, a Figura 6 evidencia que a precipitagdo ¢ bem definida em Mogambique, e ocorre
nos meses entre Novembro de um ano a Abril do ano seguinte, sendo os meses de Dezembro

a Marco com valores de precipitacdo acima da média mensal de 83 mm. O més de Janeiro,
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regista valor maximo de precipitagdo de 322 mm. Os restantes meses (Maio e Outubro),
coincidem com a época seca € ocorrem precipitacdes baixas, com o més de Setembro

registando o valor mais baixo de precipitacdo de 7 mm.

A Figura 7, ilustra a distribui¢ao espacial e temporal da precipitagdo média mensal por meio
de mapas no periodo de 2003 a 2022 em Mogambique. Os mapas, nota-se algumas regides
que apresentam meses chuvosos e secos, a titulo de exemplo Novembro, Dezembro, Janeiro,
Fevereiro, Mar¢o ¢ Abril, como os meses humidos ¢, os meses de Maio, Junho, Julho,
Agosto, Setembro e Outubro como os secos. Os meses de Abril e Novembro registam
possibilidade de pequenas quantidades de chuva. Além disso, os resultados evidenciam que
nos meses chuvosos verifica-se um aumento de precipitacdo da regido sul em dire¢do a
regido norte do pais, e na medida que a distancia aumenta do litoral na regido norte do pais.
A precipita¢ao diminui na regido norte do pais quando aumenta a distancia ao litoral na época
seca. Ao passo que na regido sul do pais a precipitagdo diminui do litoral para o interior do
continente a qualquer que seja a época. Segundo Hipdlito & Vaz (2017), em Mogambique
existem tré€s factores que influenciam mais na ocorréncia da precipitagdo, nomeadamente: o

relevo, a distancia ao litoral e a latitude.

Segundo Hipolito & Vaz (2017), a latitude influencia na precipitagdo, ja a regido Norte de
Mocambique apresenta um padrdo de chuvas distinto da regido Centro e Sul. Na regido
Centro e Sul, a precipitacao se origina principalmente de frentes frias e ciclones, enquanto
na regido Norte, ¢ 0 movimento da zona de convergéncia intertropical que gera centros de
baixas pressoes, sendo este o principal factor a considerar. Quanto ao relevo, os autores
afirmam que este factor tem enorme influéncia na distribuicdo da precipitagdo em
Mocambique, uma vez que as maiores precipitagdes anuais médias se registam exactamente
nas zonas de maior altitude. E quanto a distancia ao litoral, os autores referem que o mesmo
¢ importante na medida em que as massas de ar himido maritimo vao perdendo humidade a

medida que progridem para o interior.
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Figura 7: Mapa de distribui¢do espacial e temporal da precipitagdo mensal por pixel em

Mocambique, observada (CHIRPS) entre 2003 a 2022.

A Figura 8, apresenta a variabilidade da precipitacdo em Mogambique no periodo de 2003 a

2022. A linha a vermelho, corresponde ao valor da precipitagdo média anual e, as linhas a

azul tracejado, o desvio-padrao positivo e negativo contados a partir da precipitagdo média

anual dos pixéis em Mogcambique.
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Figura 8: Variabilidade da precipitacdo em Mog¢ambique entre 2003 a 2022. Cada valor da

precipitagdo média anual, resulta da média de todos os pixéis de Mocambique de 2003 a

2022.
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A precipitacdo média anual ¢ de 374 mm e o desvio-padrao da precipitagdo anual ¢ de 39
mm. As precipitacdes minimas e maximas registadas no periodo sdo respectivamente 291
mm em 2005 e 435 mm em 2022. Ainda na Figura 8, podemos observar a ocorréncia de seis
eventos andmalos de precipitagcdo, sendo trés de excesso de precipitagdao (2007, 2017 e 2022)

e outros restantes trés de escassez de precipitagdo (2005, 2015 e 2020) (Apéndice 2).

4.1.2 indice de anomalias mensais padronizadas da precipitacio

A Figura 9, mostra a variabilidade da precipitagdo mensal por meio do indice de anomalia
padronizada no periodo de 2003 a 2022 em Mogambique. Nota-se uma flutuacdo da
precipitacdo mensal, ou seja, momentos na série que as precipitagdes foram acima do padrdo
médio pluviométrico (em azul) e, outros momentos abaixo do padrao (em vermelho). Entre
as duas décadas de observacao, podemos destacar o més de Setembro de 2013 e os meses de

Abril e Junho de 2022 que foram classificados como muito humidos (Apéndice 3 e 4).
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Figura 9: Indice padronizado de anomalia mensais da precipitagio por pixel em

Mogcambique para o periodo 2003 a 2022.

4.1.3 Distribuicao espaco temporal da variabilidade da temperatura

A Figura 10, ilustra a variabilidade da temperatura média mensal através do diagrama de
Tukey (box plots) no periodo de 2003 a 2022. A temperatura minima e méaxima registada no
periodo sdo respectivamente 19,5 °C em Julho e 28,6 °C em Dezembro. Os seis meses desde
Outubro até Margo apresentam temperaturas maiores que a média mensal de 24,4 °C e, os

restantes meses apresentam temperaturas inferiores.
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Figura 10: Diagrama de Tukey para a temperatura média mensal em Mogambique. Cada

diagrama elementar, resulta da média mensal de todos os pixéis de Mocambique de 2003 a

2022.

Esse padrao de diferenca entre os meses com temperaturas acima e abaixo da média pode
ser observado na Figura 11. A cor azul, representa as regides com temperaturas mais baixas
e a vermelho, regides com temperaturas mais elevadas. Ainda na Figura 11, ¢ possivel
observar regides com temperaturas elevadas na maior parte dos meses, como o Norte do
distrito de Mecula na provincia de Nissa, Moatize na provincia de Tete, Mabalane,
Chicualacuala, e Sul dos distritos de Chigubo e Massangene na provincia de Gaza. As
regides com temperaturas menores na maioria dos meses, incluem distrito de Lichinga em
Niassa, Malema em Nampula, Gurue em Zambezia, Angonia em Tete e, Sussundenga em

Manica.

31



Janeiro Fevereiro Marco Abril
| |
151 { -15 15 1 {-15 {
3 |
£ -20 | ~204 | -20 1 -20
-
-251 | =251 -251 -25
¢ - - v — : - - - v L - . - - - - v el
25 350 375 400 325 350 3185 400 328 350 315 400 325 350 31 400
Maio Junho Julho Agosto
- ‘ -
8_“' ] | =15 { e Pmm - :-n‘: e - | -15 — !
£ i | .
2 - { ¢
3 204 - | 204 r | <204 ; 20 -
-25 | | =251 -25 14 -25
{ v v v - l = v v v— { - v ‘ — ' v ' =
2% 350 375 400 325 350 3NS5 400 325 350 315 400 325 350 315 400
Setembro Outubro Novembro Dezembro
| - '
§»1$‘ | -1515 * xd‘_\ | =15 |
£ 204 204 -20 4 -20
3 |
|
-251 | =25 -251 -25
| S el = o - — s o l A L3 : Shl L e a4 . —
325 350 315 400 325 350 375 &00 325 350 315 &0 325 350 375 400
Latitude Latitude Latitude Latitude
[ B
10 15 20 25 30 35

Temperatura (°C)

Figura 11: Mapa de distribui¢do espacial e temporal da temperatura mensal por pixel em

Mocambique, observada (ERA 5) entre 2003 e 2022.

Na Figura 12, € apresentado a série da temperatura anual em Mogambique para o periodo de

2003 a 2022. A temperatura anual média ¢ de 24,4 °C e o desvio-padrao da temperatura anual

¢ de 0,25 °C. As temperaturas minimas € maximas registadas foram de 24,1 °C em 2004 ¢

24,9 °C em 2016. Da Figura 12, ainda € possivel observar sete eventos anomalos de

temperatura durante o periodo de estudo, sendo quatro que representam anos quentes (2005,

2016, 2019 e 2020) e, trés que representam anos frios (2004, 2013 e 2014) (Apéndice 5).
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Figura 12: Variabilidade da temperatura em Mogambique entre 2003 a 2022. Cada valor da

temperatura média anual, resulta da média de todos os pixéis de Mogambique de 2003 a

2022.
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4.2 Variacoes simuladas do rendimento de grao e biomassa em funcio dos factores de

experimento virtual
4.2.1 Rendimento potencial (Y0)

A Figura 13, mostra os rendimentos simulados médios interanuais (de 2003 a 2022) de
biomassa e grao para uma seleccao de 5 diferentes locais dando respostas contrastadas desses
rendimentos aos factores de data de sementeira, variedade, cenarios de simulagdo ou ao
modelo utilizado entre CELSIUS, STICS ou DSSAT. Os resultados detalhados para todas os

15 locais podem ser encontrados no anexo (Apéndice 6).
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Figura 13: Variacao do rendimento potencial da biomassa e do grao do milho em fungao da
data de sementeira, modelos, variedades em estudo de 5 diferentes pontos dando respostas

contrastantes em Mogambique.

Observa-se nessas figuras que o rendimento potencial de biomassa e do grao de milho,
quando em média dos trés modelos, varia entre 6,2 t.hal e 12,6 tha!, e entre 3,1 t.ha' ¢ 6,8
t.ha! respectivamente, em fungdo da data de sementeira e do local no caso da variedade de
ciclo curto, e entre 10,7 tha e 19,4 t.ha!, e entre 4,0 t.ha e 8,1 t.ha™! respetivamente, no

caso da variedade de ciclo longo.
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Observa se que o modelo CELSIUS simula valores muito baixos para certas datas de
sementeira. Foi verificado que isto resulta de uma parametrizagdo de CELSIUS provocando
a morte simulada da cultura quando o solo superficial for abaixo do ponto de murcha
permanente por um determinado tempo, sem consisténcia com o facto de ter escolhido a
op¢do de simular o rendimento potencial (entdo sem efeito do estresse hidrico no
crescimento das plantas). Fora dessas datas, com a problematicas de humidade no meio da
época seca, CELSIUS simula os valores mais elevados de YO (biomassa e grao),
relativamente aos outros dois modelos, com excepcdo apenas de algumas localidades
(Chimoio, Lichinga e Sussundenga) onde estimativos de DSSAT para Y0 para o grao da
variedade do ciclo longo (1.7) superam os do CELSIUS em algumas datas. No caso de YO
para biomassa, 0 modelo DSSAT sempre simula os valores mais baixos e o STICS os valores
intermediarios entre CELSIUS e DSSAT e assim mais proximas a média dos trés modelos.
No caso de YO para grao, a posi¢ao relativa dos estimativos do STICS e de DSSAT varia
bastante entre locais e segundo a variedade considerada, por exemplo com STICS simulando
valores entre 0,3 e 4,5 t.ha™! para a variedade do ciclo curto em Tete onde DSSAT simula
valores entre 3,8 e 6,7 t.ha™! enquanto em Vilanculos, Y0 simulado por CELSIUS e DSSAT
no caso da variedade do ciclo longo sdo entre 0,0 e 9,9 tha'! e entre 58 ¢ 7,9 tha',

respectivamente.

Os valores de YO foram assim sempre maiores para a variedade do ciclo longo comparado a
variedade do ciclo curto, em qualquer um dos modelos. O tipo de variedade ndo teve
influéncia nas diferencas entre modelos para simulagao de biomassa, mas observa se no caso
de YO do grao uma interagdo entre a variedade e a amplitude dos modelos, bem como as

oscilagdes (positivas ou negativas) das diferencas entre modelos.

4.2.2 Rendimento limitado pela agua (Yw)

Na Figura 14, sdo apresentados os valores médios simulados do rendimento potencial da
biomassa e grao limitado pela agua para o intervalo de tempo definido no estudo para uma
selec¢do de 5 locais dando respostas concordantes desses rendimentos aos factores de data
de sementeira, variedade, cenarios de simulacdo ou ao modelo utilizado entre CELSIUS,
STICS ou DSSAT. Os resultados detalhados para todas os 15 locais podem ser encontrados

no anexo (Apéndice 7).
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Figura 14: Variacdo do rendimento potencial da biomassa e do grdo do milho limitado pela
agua em funcao da data de sementeira, modelos, variedades em estudo de 5 diferentes pontos

dando respostas concordantes em Mocambique.

Na Figura 14, também ¢ possivel observar que o rendimento potencial de biomassa e do grao
de milho limitado pela 4gua, quando em média dos trés modelos, varia entre 0,4 tha' e 11,1
tha!l, e entre 0,2 t.ha! e 6,1 tha™!, respectivamente, em fungiio da data de sementeira e do
local no caso da variedade de ciclo curto, e entre 0,6 t.ha! e 16,7 t.ha’!, e entre 0,2 tha'le
7,1 t.ha! respetivamente no caso da variedade do ciclo longo. Os valores de Yw da biomassa
da média dos trés modelos foram sempre mais elevados para a variedade do ciclo longo do
que para a variedade do ciclo curto em todos os locais, e quanto ao Yw do grdo, o mesmo se

verifica para Quelimane, e apenas até os meados da época chuvosa para os restantes locais.

Verifica-se que o modelo STICS simula valores absolutos de Yw (biomassa e grao) muito
baixos para determinadas datas de sementeira em relagdo aos outros modelos, excepto para
Lichinga onde o modelo DSSAT simula valores muito baixos. No caso do modelo CELSIUS,
observa-se que em determinadas datas de sementeira ele simula valores absoluto maiores de
Yw do grao assim como da biomassa nas duas variedades na maior parte das datas de

sementeira. Em algumas datas de sementeira, principalmente meados da época chuvosa e
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inicio da seca, 0 modelo DSSAT simula valores elevados de Yw do grio e Yw da biomassa
em alguns locais (Angoche, Beira, Chokwe, Inhambane, Macia, Maputo, Nampula,
Quelimane, Tete, Vilanculos) onde o modelo CELSIUS modelo simula valores intermédios

entre DSSAT e STICS.

No caso de Yw do grao, a posi¢ao relativa dos estimadores de STICS e DSSAT varia bastante
em funcao do local e da variedade considerada, por exemplo com STICS simulando valores
entre 0,4 e 3,9 tha'! para a variedade do ciclo curto em Mocimboa onde DSSAT simula
valores entre 0,1 e 6,3 t.ha! enquanto em Angoche, Yw simulado por CELSIUS e DSSAT
no caso da variedade do ciclo longo sdo entre 0,3 e 7,9 tha'! e entre 0,1 e 6,6 tha',

respectivamente.

Os valores de Yw da média dos trés modelos foram assim sempre maiores para a variedade
do ciclo longo comparado a variedade do ciclo curto, em qualquer um dos modelos. O tipo
de variedade nao teve influéncia nas diferencas entre modelos para simulacdo de biomassa,
mas observa se no caso de Yw do grdo uma interacao entre a variedade e a amplitude dos

modelos, bem como as oscilagdes (positivas ou negativas) das diferencas entre modelos.

4.2.3 Rendimento limitado pela agua e nitrogénio (Ywn)

Quanto ao rendimento potencial da biomassa e grao limitado pela dgua e nitrogénio, a Figura
15 ilustra os seus valores médios absolutos simulados (de 2003 a 2024) para uma selecc¢ao
de 5 locais da zona sul do pais dando respostas contrastantes desses rendimentos aos factores
de data de sementeira, variedade, cenario de simulagdo ou modelos utilizados entre
CELSIUS, STICS ou DSSAT. Os resultados detalhados para todos os 15 locais, sdo

fornecidos no anexo (Apéndice 8).
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Figura 15: Variacdo do rendimento potencial do grao e biomassa limitado pela dgua e
nitrogénio em funcdo da data de sementeira, modelos, variedades em estudo de 5 diferentes

pontos dando respostas contrastantes em Mocambique.

O rendimento potencial de biomassa e do grdo de milho limitado pela 4gua e nitrogénio,
quando em média dos trés modelos, varia entre 0,1 t.ha! e 3,2 tha!, e entre 0,1 t.hal e 1,79
t.ha"!, respectivamente, em func¢do da data de sementeira e do local no caso da variedade do
ciclo curto, e entre 0,2 tha e 3,9 t.ha'!, e entre 0,1 t.ha'e 1,69 t.ha! respetivamente no caso

da variedade do ciclo longo.

Observa-se que o modelo STICS simula valores absolutos de Ywn (biomassa e grao) muito
baixos para certas datas de sementeira que coincidem com a €poca seca. Fora dessas datas,
com humidade na época chuvosa, o modelo CELSIUS simula valores mais baixos em
relagdo aos outros modelos. Verifica-se que o0 modelo DSSAT simula valores elevados de
Yw de biomassa e grao, excepto para alguns locais (Angoche, Beira, Chimoio, Cuamba,
Lichinga, Nampula, Quelimane e Sussundenga) onde os estimativos de STICS superam de
DSSAT em algumas datas de sementeira que coincidem com a época do ano com maior
observacdo da precipitagdo. No caso de Ywn para grao, a posi¢do relativa dos estimativos
do STICS e de DSSAT variam bastante entre locais e segundo a variedade considerada, a
titulo de exemplo com o STICS simulando valores entre 0,1 e 0,9 t.ha! para a variedade do
ciclo curto em Chokwe onde DSSAT simula valores entre 0,5 e 4,4 t.ha! enquanto em
Inhambane, Ywn simulado por CELSIUS e DSSAT no caso da variedade do ciclo longo sao

entre 0,3 ¢ 0,4 t.ha! e entre 0,5 e 3,2 t.ha'!, respectivamente.
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4.2.4. Valor médios dos trés modelos, para YO, Yw e Ywn

A Figura 16, representa a variagao interanulais do rendimento da biomassa e grao em fungao
da data de sementeira, cenario de simulacao e tipo de variedade para 5 locais diferentes
dando respostas concordantes. Os resultados detalhados para todos os 15 locais, sdo

fornecidos no anexo (Apéndice 9).
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Figura 16: Variacdo do rendimento médio da biomassa e grao de milho em funcdo da data
de sementeira para diferentes cenarios de simulacao (Y0, Yw e Ywn) de 5 diferentes pontos

dando respostas concordantes em Mogcambique.

Observa-se que o YO ¢ sempre mais elevado do que o Yw e Ywn, e muito menos dependente
da data de sementeira do que o Yw, mais um pouco mais dependente da data de sementeira
do que Ywn (na maioria dos locais). O Ywn ¢ sempre muito mais baixo doqueoYOe Ywe
muito menos dependente de data de sementeira do que o Yw. Os valores de YO, Yw e Ywn
foram sempre maiores para a variedade do ciclo longo comparado a variedade do ciclo curto,
tanto para biomassa assim como para o grio. E notério que a variagio do rendimento do grio
nas trés condi¢des de simulag¢do ¢ maior em relacdo ao rendimento da biomassa tanto para

na variedade do ciclo curto assim como do ciclo longo.
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Pode-se observar que a curva do Yw ¢ bem definida, o que indica a sua maior dependéncia
em relacdo a data de sementeira e atinge o seu maximo no inicio da época seca, em relagdo
as outras duas opg¢des de simulagdo. Os valores minimos ¢ maximos simulados do YO do
grdo para uma média de trés modelos (STICS, DSSAT e CELSIUS) é de 3,1 t.ha'! para Tete
e 7,5 t.ha! para Sussundenga, no caso do Yw foi de 0,2 t.ha'para Nampula e 7,1 t.ha™! para
Lichinga, e para o Ywn foi de 0,1 tha' para Nampula e 0,4 tha' para Macia,
respectivamente para a variedade do ciclo curto. No caso da variedade do ciclo longo, os
valores minimos ¢ méaximos simulados do YO do grao para a média dos trés modelos foram
de 3,99 t.ha'! para Tete e 9,4 tha'! para Lichinga, no caso do Yw foi de 0,2 tha para
Nampula e 8,8 tha! para Lichinga, e quanto ao Ywn foi de 0,1 tha! para Nampula e 1,7

t.ha! para Chokwe, respectivamente.

Para o caso do Y0 da biomassa, os valores minimos e maximos da média dos trés modelos
sd0 6,2 tha'l para e Tete e 14,9 t.ha™! para Lichinga, quanto ao Yw é de 0,4 t.ha™ para e
Nampula e 13,8 t.ha™! para Lichinga, e para o Ywn é de 0,1 t.ha™! para e Nampula e 3,3 t.ha"
! para Mocimboa, respectivamente para a variedade do ciclo curto. Para o caso da variedade
do ciclo longo, os valores para YO sdo de 10,7 t.ha'! para e Tete e 24,6 t.ha"! para Lichinga,
quanto ao Yw é de 0,7t.ha’! para e Nampula e 22,1 t.ha"! para Lichinga, e para Ywn ¢ de 0,2

t.ha! para e Nampula e 4,1 t.ha! para Mocimboa, respectivamente.

4.3 Rendimento relativo

A Figura 17, ilustra a variagdo interanual do rendimento relativo do grao limitado pela dgua

(YW/YO0) e limitado pelo agua e nitrogénio (Ywn/Y0) em fun¢do da data de sementeira,

modelos e tipo de variedade para 15 locais.
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Figura 17: Variagdo do rendimento relativo do grao do milho limitado pela 4gua (Yw/YO0)
e limitado pela agua e nitrogénio (Ywn/Y0) em fun¢do da data de sementeira, modelos,

variedades em estudo de 15 diferentes pontos seleccionados em Mogambique.

Podemos observar na Figura 17 que existe muito menos diferengas entre modelos quando se
considera os rendimentos relativos Yw/Y0 ¢ Yw/YO0 (comparativamente a variagdes entre
modelos para YO, Yw ¢ Ywn) (ver Apéndice 5). O que permite a identifica¢do de janelas de
sementeira se baseando nestes rendimentos relativos (datas para as quais Yw/YO0 € maior ou
igual a 70% do maximo da data de sementeira de Yw/Y0, e Ywn/YO0 ¢ maior ou igual a 70%

do méaximo da data de sementeira Ywn/Y0).

4.4 Identificacdo do intervalo de sementeira com menor risco

O intervalo de sementeira varia bastante entre os locais, cenarios de simulacao, variedade e
modelos com um minimo e maximo de 30 e 220 dias, respectivamente (Figura 18). Para um
cenario com Yw, Tete apresenta intervalo de sementeira mais baixo de 50 dias para o modelo
de simulagcdo CELSIUS, ao passo que Macia e Maputo para o modelo DSSAT, e Maputo
para o modelo CELSIUS apresentam maior intervalo de sementeira de 200 dias, para a
variedade do ciclo curto. No caso da variedade do ciclo longo, Tete apresenta um intervalo
menor para o modelo CELSIUS e STICS de 50 dias, ao passo que Chokwe e Macia

apresentam maior intervalo de 200 dias, para o modelo CELSIUS.

No caso do Ywn, Vilanculos apresenta intervalo de sementeira mais baixo de 40 dias para o
modelo de simulagdo DSSAT, ao passo que Inhambane, Macia e Maputo apresentam maior
intervalo de sementeira de 220, para o0 modelo CELSIUS para a variedade do ciclo curto. E
para uma variedade do ciclo longo, Angoche apresenta menor intervalo de sementeira de 30
dias simulando com o modelo DSSAT, e Macia e Maputo apresentam maior intervalo de 210

dias para o modelo CELSIUS.
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Figura 18: Intervalos de datas de sementeira com a probabilidade igual ou maior que 70%
do maximo do Ywrel e Ywnrel, em fun¢do dos modelos, cenarios de simulacdo (Yw e Ywn),

variedades em estudo de 15 diferentes pontos selecionados em Mogambique.

Os intervalos de sementeira em fun¢do do modelo, cenario de simulagdo e variedade usada
sdo apresentados na Figura 19. Os intervalos foram obtidos considerando as datas de
sementeira com uma probabilidade igual ou maior que 70% de sucesso em relacao ao YO.
Cada barra, representa o intervalo de sementeira, sendo a barra a cor azul para o Ywn e cor

a coral claro Yw e as linhas verticais a preto o intervalo de confianga a 95%.

Celsius Dssat Stics

200-
w150~
m
a
&
z . .
= Simulacédo
£ 100~ . Vo
(3]

Ywn
3 |
o
™
hud
& s0-
£
0-
Ciclo Curto Ciclo Longo Ciclo Curto Ciclo Longo Ciclo Curto Ciclo Longo
Variedade

Figura 19: Intervalo de sementeira em fun¢do da variedade, modelos usados e cenario de

simulagdo para uma média de 15 pontos seleccionados em Mogambique.

Observa-se na Figura 19, que o intervalo de sementeira em cada modelo varia em fungdo da
variedade e do cenario de simulagdo. A 95% de nivel de confianga, o0 modelo CELSIUS
apresenta maior variacao dos intervalos de sementeira quando comparado entre os cenarios

de simulagdo e variedades usadas. Ao passo que o modelo DSSAT apresenta menor variagao
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do intervalo de sementeira apenas quando comparado entre os cendrios de simulagdo e o
modelo STICS, quando comparado entre as variedades. Estas diferencas, podem ser
atribuidas a parametriza¢ao dos modelos de tal forma que introduzem um nivel de incerteza

nos resultados ao expor a diferentes condi¢gdes de simulagdo e variedade.

Para o Ywn, o modelo CELSIUS apresenta maior intervalo de sementeira, seguido do
modelo DSSAT e em ultimo o modelo STICS. No caso do Yw, o modelo DSSAT apresenta
maior intervalo de sementeira e 0 modelo STICS menor, e CELSIUS intermediario. Quanto
as variedades, a variedade do ciclo curto apresenta maior intervalo de sementeira em relagdo

a variedade do ciclo longo.
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5. DISCUSSAO

O risco climatico ¢ muito maior em caso de cultivo em condi¢do de alta disponibilidade de
nitrogénio do que em condigdes de limitagdes forte de disponibilidade de nitrogénio.
Resultados similares foram alcangados por Falconnier et al., (2020). Adicionalmente, estes
autores afirmam que a necessaria intensificacao sustentavel dos sistemas de cultivo na Africa
Subsariana (ASS), tornar-se-a cada vez mais arriscada a medida que as mudangas climaticas
agravarem, o que realga a necessidade de intervengdes politicas destinadas a implementar

mecanismos de resposta aos riscos.

No que diz respeito a janela Optima de sementeira, foi diferente nos 15 pontos seleccionados,
devido a varia¢ao das condig¢des climaticas. Em todas as datas de sementeira durante todo o
ano (Apéndice 5), a simulacdo da biomassa e grao foram sempre maiores no verdo em
relacdo inverno, ao passo que Abbas et al., (2023), no seu estudo conduzindo no Pakistan,
aplicando o modelo CERES-maize, obtiveram maiores rendimentos de grao de milho na

primavera (que vai de 15 de Janeiro a 5 de Marco).

Existem locais onde a data de sementeira € um factor essencial do risco, qualquer que seja o
nivel de limitacdo de disponibilidade de nitrogénio, com intervalo de sementeira de menor

risco limitada a menos de um més (exemplo: Mocimboa).

Verifica-se também localidades onde o intervalo de data de sementeira de menor risco
depende fortemente do nivel da limitacdo de disponibilidade de nitrogénio (Cuamba e
Nampula), o intervalo de data de sementeira sendo muito mais ampla em situa¢do de baixa

fertilidade ou extensiva do que em situa¢dao mais fértil ou intensiva.

E existem localidade com ampla janela de menor risco qualquer que seja o nivel da limitagao

de disponibilidade de nitrogénio (exemplo: Maputo, Chokwe e Macia).

As recomendacdes de data de sementeira de milho em sequeiro em Mogambique sdo
geralmente baseadas em informacdes locais (IIAM, 2012; J. Ribeiro, 2008). A recomendagao
da data de sementeira disponibilizada pelos investigadores geralmente ¢ feita a partir de
extensas experiéncias de campo realizados localmente. Geralmente, sugere-se uma janela de
data de sementeira semelhante para varios anos, bem como para cada local sem considerar
as variagdes temporais e espaciais (Abbas et al., 2023; Adnan et al., 2019; Bao et al., 2017,
Lietal., 2015).
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Existem diferencas importantes entre modelos, mesmo quando considerado os rendimentos
relativos (Yw/ Y0 e Ywn/ YO0), e inteiracdes importantes entre as diferengas entre modelos e
os factores do experimento virtual, o que limita fortemente o valor do estudo para
recomendacdes directas em termos de data de sementeira e variedade por local, e torna
necessario um trabalho de calibra¢ao dos modelos usando dados medidos de biomassa e grao

etc, para poder atingir resultados mais especificas do que os resultados acima.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

Em geral, os resultados obtidos das andlises de classificagdo de tendéncias realizadas dos
dados histdricos de precipitagdo e temperatura foi observado uma variabilidade interanual
do clima ao longo dos 20 anos de registo. Entre os anos, classificou-se o ano de 2022 como
mais humido e, o de 2005 como o mais seco, € 2016 como o0 ano mais quente ¢ o mais frio
2004. Entre 2003 e 2016 houve uma tendéncia de reducao da precipitagdo média anual em
Mocgambique, onde depois passou-se a observar um incremento da precipitagao até¢ 2022. No

caso da temperatura média anual, observou-se um incremento de 2003 a 2022.

Para as condi¢des de Mogambique, o rendimento do milho simulado pelos trés modelos varia
em fun¢do da localizagdo. Os modelos de cultivo usados apresentam grande variagdo na
estimativa do rendimento do milho, indicando a necessidade da sua calibracdo para as
condigdes especificas de Mogambique. A simulacao de Yw e Yw/YO0 mostra que esses
parametros podem ser usados na tomada de decisdes relacionados a gestdo agricola e a

previsdo da produtividade.

O risco entre os agricultores ndo se manifesta da mesma forma, e o principal factor que
influencia essas incertezas ¢ a variabilidade interanual do clima. A estimativa do intervalo
de sementeira varia significativamente entre os modelos de cultivos, indicando que esses
intervalos ndo devem ser usados para recomendagdes quaisquer, o que também propde a

calibragao dos modelos.

6.2 Recomendacoes

Recomenda-se aos investigadores a:

e A calibracdo dos modelos para as condi¢des de Mogambique;

e A conduzir o experimento tomando em conta a realidade das caracteristicas dos solos
de Mogambique;

e A conduzir o experimento tomado em conta as variedades de milho cultivadas em
Mogambique;

e A fazer uma analise multicritério combinando, a radiagdo solar, variedades e o risco
de perda de rendimento.
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IDEstag¢6es| lonEst [ latEst| NomeEstagdo Data [tempmin[tempmax|tempmed [Vento| RS Pr SurfPr | Tdmax | Tdmin | Tdmod [EtOpm
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 07/03/2003| 23.71 29.14 25.85 4,18 120.62 0.00 | 98186.42 | 25.82 | 18.51 | 22.16 | 4.70
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 08/03/2003| 21.74 29.48 25.15 4.93123.83( 0.00 | 98323.34 | 25.39 | 17.90 | 21.65 | 5.03
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 09/03/2003| 20.98 29.07 25.05 3.20 |25.56 0.00 | 98279.21 | 24.82 | 17.57 | 21.19 | 5.00
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 10/03/2003| 23.20 28.05 25.32 3.30 [22.36] 0.00 | 98446.28 [ 24.80 | 16.55 | 20.67 | 4.83
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 11/03/2003| 22.21 27.78 24.85 3.07 [23.24) 0.00 | 98527.31 | 24.45 | 14.45 | 19.45 | 4.92
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 12/03/2003| 20.78 27.39 24.61 3.04 (21.04) 0.00 | 98429.66 | 24.35 | 16.11 | 20.23 | 4.21
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 13/03/2003| 21.67 29.81 25.26 3.05|23.66 0.00 | 98300.90 | 24.14 | 14.44 19.29 | 5.36
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 14/03/2003| 22.14 29.94 25.48 2.41122.76| 0.00 | 98253.34 | 25.10 | 17.02 21.06 | 4.84
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 15/03/2003| 22.05 32.08 26.53 3.42 (25.08| 0.00 | 98144.37 | 24.80 | 14.14 | 19.47 | 6.16
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 16/03/2003| 24.47 30.13 27.11 3.38 (21.13| 0.00 | 98213.20 | 25.27 | 16.10 | 20.68 | 5.31
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 17/03/2003| 24.02 29.82 26.81 3.13 |21.58| 0.00 | 98505.36 | 25.75 | 16.50 | 21.12 | 5.04
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 18/03/2003| 23.56 31.98 26.74 4.34121.83 0.00 | 98459.38 | 25.76 | 15.35 | 20.55 | 6.01
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 19/03/2003| 23.60 30.16 26.18 4.36 |123.31| 0.00 | 98418.84 | 2591 | 17.78 | 21.85 | 5.33
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 20/03/2003| 22.22 29.68 25.67 5.01|17.49( 0.00 | 98387.42 | 25.68 | 17.23 21.45 | 4.45
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 21/03/2003| 23.36 30.05 26.05 3.02 |21.50 0.00 | 98256.18 | 25.49 | 16.24 | 20.86 | 4.98
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 22/03/2003| 23.11 34.01 27.70 3.77 (23.72] 0.00 | 98074.16 [ 25.66 | 11.84 [ 18.75 | 6.81
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 23/03/2003| 26.26 36.21 29.94 5.07 [23.34) 0.00 | 98041.87 | 26.05 | 12.92 | 19.49 | 8.53
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 24/03/2003| 24.28 33.41 28.47 4.02 (18.24] 28.75 | 97972.72 | 26.15 | 17.72 21.93 | 5.58
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 25/03/2003| 21.61 26.78 23.92 4.08 [ 8.31]19.17 | 97980.97 | 25.82 | 18.11 2196 | 2.14
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 26/03/2003| 19.85 27.78 23.63 4.59121.71| 0.00 | 98304.70 | 26.08 | 16.51 | 21.29 | 3.78
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 27/03/2003| 20.23 27.20 23.94 3.07 [21.38| 0.00 | 98630.16 | 26.02 | 16.96 | 21.49 | 3.67
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 28/03/2003| 20.65 27.68 24.15 2.56 |22.01| 0.00 | 98659.79 | 25.93 | 17.61 21.77 | 3.87
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 29/03/2003| 20.92 27.11 23.93 2.74121.50| 0.00 | 98578.22 | 25.21 | 15.35 20.28 | 4.01
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 30/03/2003| 20.51 28.25 24.54 2.23121.71| 0.00 | 98521.66| 24.62 | 15.47 | 20.05 | 4.20
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 31/03/2003| 21.40 28.96 25.36 2.33/21.84| 0.00 |98540.10| 24.79 | 16.64 | 20.71 | 4.36
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 01/04/2003| 22.31 28.80 25.27 3.29|18.23| 0.00 | 98577.76 | 25.09 | 16.62 20.85 | 4.14
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 02/04/2003| 22.34 29.44 25.41 2.58 |121.82| 0.00 | 98519.24 | 25.32 | 17.35 21.34 | 4.48
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 03/04/2003| 22.35 32.42 26.58 3.37 (22.33] 0.00 | 98477.52 | 25.23 | 18.49 | 21.86 | 5.30
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 04/04/2003| 23.39 30.60 26.12 5.60 |16.34 0.00 | 98682.34 | 25.78 | 18.05 2192 | 4.76
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 05/04/2003| 22.39 28.59 24.38 5.44 115,91 0.00 | 98668.88 | 24.56 | 16.28 | 20.42 | 4.39
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 06/04/2003| 20.54 28.35 23.94 3.40 (22.27] 0.00 | 98423.11 | 24.02 | 11.17 | 17.59 | 4.86
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 07/04/2003| 21.88 28.72 24.39 2.70119.85| 0.00 |98355.57| 23.70 | 13.45 | 18.57 | 4.51
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 08/04/2003| 20.83 29.42 24.32 2.9120.97| 0.00 | 98248.14 | 23.83 | 12.27 18.05 | 4.77
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 09/04/2003| 21.09 30.32 25.18 4.09 121.30[ 0.00 | 98099.73 | 24.79 | 13.07 | 18.93 | 5.21
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 10/04/2003| 21.57 26.64 23.55 5.40 [10.73] 12.23 | 98451.66 | 24.96 | 15.61 [ 20.29 | 3.06
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 11/04/2003| 20.89 27.66 24.10 3.50 [15.05| 0.00 | 98828.28 | 24.70 | 16.33 | 20.51 | 3.34
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 12/04/2003| 22.59 30.95 25.91 5.06 |17.20 0.00 | 98876.95| 24.71 | 16.06 | 20.38 | 5.17
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 13/04/2003| 23.01 27.54 24.97 2.8115.90| 0.00 [98839.02 | 23.82 | 13.32 | 18.57 | 3.98
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 14/04/2003| 20.90 27.34 24.03 2.40 |15.55| 0.00 | 98727.28 | 23.67 | 13.11 | 18.39 | 3.52
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 01/01/2003| 22.24 29.07 25.60 4.20126.16| 0.00 | 98493.45| 25.11 | 14.48 | 19.80 | 5.91
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 02/01/2003| 22.33 29.29 26.01 3.12|130.77| 0.00 | 98388.51 | 25.33 | 16.18 | 20.75 | 6.27
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 03/01/2003| 22.64 30.39 26.48 3.11 (28.49] 0.00 | 98321.64 [ 25.35 | 16.54 [ 20.95 | 6.21
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 04/01/2003| 23.68 30.46 26.74 5.22 (29.54] 0.00 | 98268.06 | 24.82 | 17.71 | 21.27 | 6.86
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 05/01/2003| 23.02 28.33 25.19 5.34|24.09| 0.00 | 98316.84 | 24.74 | 15.59 | 20.16 | 5.70
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 06/01/2003| 23.18 30.36 26.02 4.20 (28.87] 0.00 |98356.10  25.03 | 14.00 19.52 | 6.86
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 07/01/2003| 23.15 32.17 27.43 4.38 130.46 0.00 | 98381.86 | 25.39 | 15.47 | 20.43 | 7.41
32.6_-25.9| 32.6 [-25.9 Maputo 08/01/2003| 24.56 31.57 27.28 3.61(29.70] 5.21 | 98163.08 [ 25.96 | 17.50 [ 21.73 | 6.90
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 09/01/2003| 20.84 28.61 24.40 5.76 |14.36( 10.43 | 98148.80 | 26.78 | 18.15 22.47 | 3.16
32.6_-25.9( 32.6 |-25.9 Maputo 10/01/2003| 18.79 23.27 21.60 6.76 | 8.45( 0.00 | 98331.19| 26.88 | 15.88 | 21.38 | 0.52

Apéndice 1: Parte dos dados climaticos diarios das 15 estagdes meteoroldgicas

seleccionadas em Mogambique no periodo de 2003 a 2022.
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Apéndice 2: Mapa de distribui¢do espacial e temporal da precipitacdo anual por pixel no

periodo de 2003 a 2022 em Mocambique.
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Apéndice 3: Mapa de distribuigdo espacial e temporal de Indice de Anomalia Padronizada

por pixel para o ano de 2013.
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Apéndice 4: Mapa de distribuicio espacial e temporal de Indice de Anomalia Padronizada

de precipitacdo por pixel para o ano de 2022.
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Apéndice 5: Mapa de distribuicdo espacial e temporal da temperatura anual por pixel de

2003 a 2022 em Mogambique.
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Apéndice 6: Variagdo do rendimento potencial da biomassa ¢ do grao do milho em fun¢ao

da data de sementeira, modelos, variedades em estudo de 15 diferentes pontos seleccionados

em Mocambique.
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Apéndice 7: Varia¢dao do rendimento potencial do grao e biomassa do milho limitado pela

agua em funcdo da data de sementeira, modelos, variedades em estudo de 15 diferentes

pontos de seleccionados em Mogambique.

59



Loc mgoene loc B Usticnmon)| [[icccrema| lsecliampal| [Loimameane) |[locinnoal| [Niscnaas tecwwm [L 5 UsEn 1o Lecsissumann [ iscTae | [Lecviecics
.
- J’\r S '.\4-;.1; s -
’ PV fna,  f Y \ n y z
T A ! RR REWHEY NER Fwe f f A Endunp mui A P pree
e P fimy f e YO ) [,‘% ISSwi WY famgd i z
- ¥ E J ; o~ d ,-: P
%2' '1‘.’?%’ ;I"K"‘o" i-M j PH» f ” ; ‘J _f""“ L rﬂi.“\“: ".’N H}' l RN ‘,ﬂa
én_,{g—_ é__. "L——-u- 'ﬁ...........n RE: oL .l -7/ S i ﬁ_ﬂ_
e M
@5 R .
H T L
£ J Faxt i ¥ ~ ~

e
lfi—.
!

-
.
oBuc )31 ‘BPEPBIEA

3
1.
3
E
S
i
1
T
<
%
1 e:z
)
™

jan abr
Dﬁ!a\!e SEmemelra

Loc: Angoche Loc Beira Loc: Chimaio Loc: Chékwe Loc Cuamba  Loc Inhambane Loc Lichinga Loc Macia Loc: Maputo L i Loc: N: Lot Lec Sussundeng Loc Tete Loc Vildnculos.
. % !
f- ‘I P L] rﬁk’ﬂ" ‘s
v ! r‘\‘ M Fagd { { .1 i 7 "“. z
. IS ”f ﬂ‘ I" | f! 2 W \.,,.v“ 1 r,‘ ‘.‘ R A H-F ‘If' \ ‘fuh ] ~ ‘s\ ; N -
i i1 LI A T ;] LV N Y A <
I T 4 / o~ ‘é&r 'M [l Fal) Fomatnt s ng:,')l ; ; / W 2
= ?W [ ‘;’@( ! i -‘J ! £ - .f‘ LY 74 w 3 "‘J:-'Qéd { s B
5 4 / 4 X ’ 4 , [ '
S pibass gh___”“-‘r‘ il g/ ; S rediniiy .ﬁ: xéé
o
B &
é‘r &Y .-.r' r.;‘.', "”

T
0BusT op31a apepaliEs,

- i ' .
7 e A A ;
Pt S PA =~ é’:@;ﬁ,ﬁsﬂ A

Data de SEmEnIe\ra

Modelos
- Celsius
= Dssa
- Média
+ Sfics

Modelos
+ Celsius
— Dssal
= megia
- Sfics

Apéndice 8: Variacdo do rendimento potenc1al do grdo e biomassa do milho limitado pela

agua e nitrogénio em funcdo da data de sementeira, modelos, variedades em estudo de 15

diferentes pontos seleccionados em Mogambique.
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Apéndice 9: Variagdo do rendimento médio da biomassa e do grdo do milho em fungao da

data de sementeira para diferentes cenarios de simulacdo (YO, Yn e Ywn) de 15 diferentes

pontos seleccionados em Mogambique.
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