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RESUMO

UELE, Dionisio Inocéncio. Impactos dos modos de variabilidade climatica no cultivo do
milho em regime de sequeiro: uma abordagem de aplicacdo de sustentabilidade agricola
na regido sul de Mocambique. Dissertacdo (Mestrado em Praticas em Desenvolvimento
Sustentavel). Programa de Pds-Graduagdo em Préticas de Desenvolvimento Sustentéavel,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

O presente trabalho foi realizado no contexto regional da Africa Austral e em Mogambique,
precisamente na regido sul do pais. Nestas regides da Africa Subsaariana, a chuva é
irregularmente distribuida em termos temporais (interanual e intraanual), assim como,
espaciais. A precipitacdo sobre Africa Austral apresenta maior variabilidade, a qual é
fortemente condicionada por determinados modos de variabilidade climatica, desde os de
escala global aos de escala regional. Dentre esses modos, destacam-se: a Oscilagdo Decadal
do Pacifico (ODP), o Dipolo do Oceano indico (DOI) e o El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS). A
identificacdo dos modos da variabilidade climatica que contribuem na alteracdo dos padrdes
da precipitacdo é de fundamental importancia, pois pode auxiliar aos paises vulneraveis aos
eventos naturais, como Mog¢ambique, a antecipar, acionar e/ou desenvolver mecanismos de
mitigacdo e adaptacdo aos impactos desses eventos, que tém maior relevancia no
planejamento das atividades nos setores agricola, industrial e ambiental. Assim, o presente
estudo objetiva identificar os principais modos de variabilidade climatica atuantes na regido
da Africa Austral e, em particular na regido sul de Mogcambique e identificar como definem as
flutuacbes climaticas interanuais da precipitacdo, assim como avaliar sua influéncia no
rendimento da cultura do milho em regime de sequeiro, utilizando-se para isso modelos
numéricos solo-agua-planta-atmosfera. Na avaliagdo da variabilidade interanual da
precipitacdo foi usado o indice de precipitacdo padronizada (standartized precipitation index -
SPI), que permitiu avaliar a anomalia padronizada de precipitacdo na escala anual. A Analise
Harmdnica e Espectral (AHE) foi aplicada as séries temporais anuais do SPI das estacdes dos
grupos de precipitacdes homogéneas definidos pela analise de agrupamento, para
identificacdo dos principais harmonicos (periodos) do SPI. Para a identificacdo dos modos da
variabilidade climatica foram feitas analises do SPI anual e dos seus periodos definidos na
AHE em relacdo a ocorréncia dos eventos de ODP, DOl e ENOS. O modelo
agrometeorologico utilizado no presente trabalho € dividido em dois submodelos: i)
submodelo solo-agua-planta-atmosfera e ii) submodelo de crescimento e desenvolvimento do
milho. O modelo foi implementado em ambiente de simulagdo Model Maker®.

Palavras chave: Variabilidade climatica; cultivo do milho; regime de sequeiro;

sustentabilidade agricola.
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ABSTRACT

UELE, Dionisio Incéncio. Impacts of modes of climate variability on maize cultivation in
rainfed conditions: an approach to implementing sustainable agriculture in southern
Mozambique. Dissertation (Master’s in Sustainable Development Practices). Post Graduate
Programme in Sustainable Development Practice, Federal Rural University of Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2013.

The present dissertation was developed in the regional context of Southern Africa and
Mozambique, precisely in the southern region of the country. In these regions of sub-Saharan
Africa, rainfall is unevenly distributed in terms of time (inter-annual and intra-annual), as
well as space. The rainfall over southern Africa presents a major variability, which is strongly
influenced by certain modes of climate variability, from the global scale to regional scale.
These modes include: the Pacific Decadal Oscillation (PDO), the Indian Ocean Dipole (I0D)
and El Nifio-Southern Oscillation (ENSO). The identification of modes of climate variability
that contribute in changing patterns of precipitation is of vital importance, because they may
be useful to vulnerable countries, such as Mozambique with regard to natural events, by
anticipating, triggering and/or developing mechanisms to mitigate and adapt to the impacts of
these events that have greater relevance in planning activities in the agricultural, industrial
and environmental sectors. Thus, this study aims to identify the main modes of climate
variability acting in Southern Africa, particulary in southern Mozambique and identify how
they define inter-annual climate fluctuations in precipitation and to evaluate their influence on
the yield of maize rainfed, using numerical models soil-water-plant-atmosphere. It was used
standartized precipitation index (SPI1) for assessing inter-annual variability of rainfall, which
allowed to evaluate the standardized precipitation anomaly at annual scale. Harmonic and
Spectrum Analysis (HSA) were applied to the annual time series of SPI stations rainfall
homogeneous groups defined by cluster analysis, to identify the main SPI harmonics
(periods). In order to identify the modes of climate variability the annual SPI and their annual
periods defined in HSA were analysed for the occurrence of events of ODP, DOI classified by
Multivariate and ENSO Index (MEI). The agro-meteorological model used in this study was
divided into two sub-models: i) sub-model soil-water-plant-atmosphere and ii) sub-model of
growth and development of corn. The model was run in Model Maker ® simulated
environment.

Keywords: Climate variability; cultivation of maize, rainfed conditions; agricultural
sustainability.
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INTRODUCAO GERAL

A agricultura é uma atividade econémica que depende diretamente dos elementos
climaticos, principalmente, quando conduzida em regime de sequeiro. Dentre os elementos
climéticos, a precipitacdo pluvial é a que mais influencia a produtividade agricola na regido
Tropical. Variabilidades ou mudancas climéaticas podem afetar o regime de precipitacdo e
temperatura do ar, e assim, 0 zoneamento agricola e de risco climatico de diversas culturas,

assim como suas técnicas de manejo.

Na regido da Africa Austral, destacam-se a influencia dos modos de variabilidade
climéatica EIl Nifio — Oscilacdo Sul (ENOS), Oscilacdo Decadal do Pacifico (OPD), o Dipolo
do Oceano indico (DOI). A ocorréncia do fendmeno ENOS é frequentemente associada a
variacdes nos rendimentos agricolas em varias regides do mundo. Os efeitos no clima mais
conhecidos e de maiores impactos provocados pelo ENOS estdo relacionados a variabilidade
no regime térmico e, principalmente, no padrdo de distribuicdo da chuva. A ODP possui duas
fases positiva (quente) e negativa (fria): ODP-Positiva prevalecem aguas superficiais mais
quentes que o normal no Pacifico Tropical e Leste, e aguas mais frias que o normal no
Pacifico Norte, com tendéncia de maior namero de episodios de El Nifio e mais intensos e
menor numero de La Nifia, que sdo menos intensos; ODP-Negativa prevalecem aguas
superficiais mais frias no Pacifico Tropical e Leste, e aguas mais quentes no Pacifico Norte,
com maior nimero de episodios de La Nifia, que tendem a ser mais intensos e com menor

frequéncia de EI Nifio, caracteristicamente curtos e rapidos.

Na agricultura, o entendimento das consequéncias desses fendmenos no rendimento
das culturas exigem estudos relacionais dos processos no sistema solo-planta-atmosfera, tendo
em conta que o impacto no rendimento de determinadas culturas depende da duracdo e
severidade dos periodos secos, da regularidade das chuvas, das caracteristicas fisiologicas de
cada cultura e edéaficas locais. No entanto, a inclusdo de variaveis meteorolégicas no estudo
do crescimento e desenvolvimento das plantas ndo pode ser analisada separadamente, para
além da importancia em se obter o conhecimento prévio da correlacdo existente entre 0 ENOS

e as variaveis meteorologicas em determinado local (SILVA e LUNA, 2012).
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Na regido sul de Mogambique, a irregularidade e escassez das chuvas e/ou secas
geralmente sdo decorrentes da atuagdo do ENOS, que influenciam periodicamente no clima
desta regido. O ENOS é de natureza devastadora e provoca grande impacto social, econdmico
e ambiental. As principais consequéncias do ENOS s&o relacionadas, principalmente, com a
baixa produtividade na agricultura, pecuéria e abastecimento de agua nos centros urbanos e

comunidades rurais do pais.

As variabilidades temporais (sazonal e interanual) e espaciais (regional e grande
escala) das condicGes do clima séo fundamentais para a agricultura e para gestdo dos recursos
naturais. E também importante a variabilidade da precipitacio, particularmente no que diz
respeito ao uso humano. Por exemplo, conhecimento prévio sobre quando e quanto a
precipitacdo ird ocorrer é fundamental na gestdo de recursos hidricos e para a produtividade
na agricultura (SILVA e LUNA, 2012). Além disso, tem impacto significativo para a
seguranca alimentar, uma vez que uma grande variabilidade resulta em altos niveis de

incerteza.

Em alguns paises da Africa Subsaariana®, praticas agricolas sustentaveis, embasadas
em conhecimentos locais, se mostram eficazes de assegurar o desenvolvimento de sistemas de
producdo alimenticia (ALTANGEREL e HENAO, 2010). A agricultura sustentavel é
orientada pelo conhecimento local e por técnicas de conservacgéo de recursos, fazendo melhor
uso dos bens e servigos oferecidos pela natureza, sem danifica-la (REIJNTJES et al., 1992).
Além disso, investir nas capacidades dos pequenos agricultores em adotar praticas
sustentaveis ira ajudar a garantir maiores lavouras e rendimentos, e promove também o
consumo de alimentos locais e, principalmente no desenvolvimento econémico local e na

fixacdo das populaces.

Em Mocambique, a agricultura constitui um setor de atividade de grande importancia
para a economia, sendo igualmente a base de seguranca alimentar e de renda para a maioria da

populacdo mocambicana. O setor agrario € essencialmente constituido pela agricultura

! Os paises que fazem parte da Africa Subsaariana sdo os seguintes: Africa do Sul; Angola; Benin; Botswana;
Burkina Faso; Burundi; Cabo Verde; Camardes; Chade; Comores; Congo; Costa do Marfim; Djibouti; Eritreia;
Etiopia; Gabdo; Gadmbia; Gana; Guiné; Guiné Equatorial; Guiné Bissau; Lesoto; Libéria; Madagascar; Malawi;
Mali; Mauricia; Mocambique; Namibia; Niger; Nigéria; Quénia; Republica Centro-Africana; Republica
Democratica do Congo; Ruanda; Sdo Tomé e Principe; Esnegal; Serra Leoa; Seychelles; Somdlia; Suazilandia;
Suddo; Tanzania; Togo; Uganda; Zambia e Zimbabue. Em:
<http://www.luventicus.org/mapaspt/africa/africasubsaariana.html>.
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familiar, praticada em pequenas explorac6es, em regime de sequeiro e emprega mais de 80%
da populacdo. O setor familiar pratica uma agricultura tradicional de subsisténcia com
investimentos reduzidos e de baixo nivel tecnoldgico (INE, 2002).

De acordo com o Centro Técnico de Cooperagdo Agricola e Rural (CTCAR), o milho
é 0 alimento de base mais importante na Africa Oriental. No entanto, os rendimentos desta
cultura nas pequenas exploracdes agricolas continuam baixos e representam apenas um quarto
do que poderia ser alcangado (CTA, 2008). Mocambique é um pais desta regido, com menor
rendimento de milho por hectare. O rendimento médio do milho na agricultura familiar é
cerca de 0,85 ton/ha, considerado baixo quando comparado com o da Africa 1,35 ton/ha
(SAWANGUANE, 2005).

Apesar do fraco desenvolvimento agrério, o pais possui grande potencial para
desenvolver uma agricultura que assegure crescimento sustentavel a medio e longo prazo.
Porém, é necessario que se adotem estratégias e politicas que visam a transformacdo da
economia familiar de subsisténcia e de baixo rendimento para uma agricultura mais integrada,
orientada na criacdo de emprego, autossuficiéncia alimentar, producdo de matéria prima para

industria nacional e exportacéo.

O diagnodstico dos modos de variabilidade climatica pode auxiliar os paises
susceptiveis as Mudancas Climaticas, como é o caso de Mocambique, a antecipar, acionar
e/ou desenvolver mecanismos de mitigacdo aos efeitos extremos, como eventos
hidrometeorologicos extremos (secas e enchentes). Estes diagndsticos poderdo fornecer
informacBes de maior importancia, tanto no planejamento das atividades, assim como na
tomada de decisdes estratégicas de criacdo de politicas publicas para melhorar o bem estar
social com a finalidade de impulsionar o desenvolvimento em Varios setores tais como

agricultura, industria, vias de acesso, meio ambiente, entre outros.

Os fatos anteriormente expostos enfatizam a necessidade de que as estratégias de
desenvolvimento tém que ter em conta ndo apenas o crescimento socioecondmico, e sim com
a seguranca alimentar da populacdo. Para atender essas demandas, € necessario o
planejamento do uso da agua e do solo com base nos aspectos edafoclimaticos e da cultura

para fornecer elementos ao desenvolvimento da agricultura sustentavel.
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O presente trabalho é composto por dois capitulos: O primeiro capitulo introduz o
tema e 0s objetivos do trabalho. Mais adiante, sdo identificados com o auxilio da literatura e
modelos estatisticos, os principais modos de variabilidade climatica que atuam na regido da
Africa Austral e seus impactos na variagdo interanual da climatologia regional da
precipitacdo. O segundo capitulo aborda aspectos agrometeoroldgicos, isto €, a relacdo da
Agricultura com a Meteorologia e Climatologia, a partir da identificagdo dos modos de
variabilidade climética, relacionando-os com os fendmenos El Nifio-Oscilacdo Sul - ENOS,
Oscilagio Decadal do Pacifico - ODP, e o Dipolo do Oceano indico — DOI e assim quantificar
a produtividade do milho em regime de sequeiro na regido sul de Mogambique.
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OBJETIVOS

Geral

AVALIAR os impactos advindos dos modos de variabilidade climéatica nos padrfes
interanuais da precipitagdo na regido sul de Mogambique e sua influéncia na produtividade do

milho em regime de sequeiro.

Especificos

o Identificar os principais modos de variabilidade climatica (MVC)

atuantes na regido da Africa Austral (Capitulo 1);

o Caracterizar (periodo de atuacao e intensidade) da variacéo interanual

das anomalias (SPI) de precipitacao (Capitulo 1);

o Definir como as flutuacbes climéaticas (MVC) influenciam nas
caracteristicas da variacdo das anomalias climaticas da precipitacdo (Capitulo 1).

o Quantificar a influéncia dos modos de variabilidade climatica no
rendimento da cultura do milho em regime de sequeiro com auxilio de modelos

numéricos solo-agua-planta-atmosfera (Capitulo 2);

o Contribuir e propor o desenvolvimento de um modelo de previséo e
calendarizacdo dos plantios na época chuvosa, com vistas a serem utilizados como
alternativas para mitigar as perdas de culturas decorrentes do estresse hidrico e
(Capitulo 2);

o Readequar os modelos existentes, melhorando-os para a otimizacdo da
maior produtividade, aproveitando 0s recursos naturais disponiveis e expansdo das

areas de cultivo do milho (Capitulo 2).
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CAPITULO 1 - MODOS DE VARIABILIDADE CLIMATICA
ATUANTES NA AFRICA AUSTRAL

1.1 INTRODUCAO

E notavel que nos ultimos anos o aumento dos impactos da variabilidade climética
interanual, tal que os eventos extremos nestas escalas temporais tém pressionado em varias
vezes 0s principais aspectos da vida humana, na regido da Africa Austral. Por exemplo,
lugares com regimes de precipitacdo apropriados a pratica da agricultura, prevencdo de
epidemias, protecdo do meio ambiente, entre outros. Nestes aspectos, a precipitacdo € um
elemento climatico fundamental e determinante em tais pressdes a sociedade. Assim, 0
prognostico da precipitacdo auxiliaria positivamente aos paises vulneraveis, como é o caso de
Mocambique, a antecipar, acionar e/ou desenvolver mecanismos de adaptacdo ou mitigacéo
aos efeitos dos eventos naturais, por exemplo, secas e enchentes, sendo a previsdo de sua
ocorréncia de extrema importancia no planejamento das atividades dos setores agricola,
industrial, ambiental, entre outros. O presente estudo concentrou-se na analise dos anos de
ocorréncia de seca, relacionados com os modos de variabilidade climatica, que possivelmente
estejam relacionados com a irregularidade e/ou escassez da chuva, elemento fundamental para

a pratica da agricultura de sequeiro.

O primeiro capitulo tem por objetivo identificar os principais modos de variabilidade
climatica (MVC), atuantes na regido da Africa Austral e, em particular na regido sul de
Mocambique; caracterizar (periodo de atuacdo e intensidade) da variacdo interanual das
anomalias (SPI) de precipitacdo; definir como as flutuagdes climéaticas (MVC) influenciam

nas caracteristicas da variacdo das anomalias climaticas da precipitacéo.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 El Nifio-Oscilagéo Sul

Os ciclos de ENOS resultam da combinacdo de fatores oceénico-atmosféricos. O
ENOS possui duas fases, uma fria e outra quente que ocorrem em intervalos de 6 a 18 meses,
mas entre um evento e outro podem transcorrer de 1 a 10 anos. Durante a ocorréncia do
ENOS, diversas partes do globo sofrem alteracbes na distribuicdo da precipitacdo e
temperatura do ar, sobretudo nas regides Tropicais e nas latitudes médias (LOIOLA, 2012).

A fase quente do ENOS, ou El Nifio, caracteriza-se pela anomalia positiva da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Oceano Pacifico Equatorial Leste,
correspondendo as secas no Nordeste do Brasil (NEB), reducdo das chuvas na Amazonia e
aumento da precipitagdo e da temperatura no Sul do Brasil, a temperaturas elevadas no
Nordeste e Noroeste dos Estados Unidos da Ameérica (EUA), Sul da Australia, Japdo e na
Africa Austral (OLIVEIRA, 2001; LOIOLA, 2012).

Na fase inversa ou La Nifia, ocorre anomalia negativa da TSM no Oceano Pacifico
Equatorial Leste. As regides afetadas pela La Nifia podem se diferenciar das do El Nifio. No
Sul do Brasil ocorre frio e periodos de seca e no Nordeste maior precipitacdo, o frio
intensifica-se sobre o Japdo, Noroeste dos EUA e Africa Austral. A periodicidade curta e a
magnitude dos ciclos ENOS, tornam-os perceptiveis e relevantes as atividades
socioecondmicas (OLIVEIRA, 2001; LOIOLA, 2012).

O EIl Nifio caracteriza-se por TSM mais quentes que a média no Pacifico Equatorial
Leste, enquanto a La Nifia por TSM mais frias que a média climatolégica. O EI Nifio produz
seca e temperaturas acima da média para o sul da Africa. Ja a La Nifia est4 associada aos anos

mais frios e chuvas a acima do normal (LOIOLA, 2012).

Além de indices baseados nos valores da TSM no Oceano Pacifico Equatorial, o
ENOS pode também ser quantificado pelo indice de Oscilacdo Sul (10S). Este indice
representa a diferenga de pressdo ao nivel médio do mar (PNMM) entre o Pacifico Central
(Thaiti) e o Pacifico do Oeste (Darwin/Australia) (OLIVEIRA, 2001).
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O I0S esté relacionado com as mudancgas na circulagdo atmosférica nos niveis baixos
da atmosfera, consequéncia do aquecimento e resfriamento das dguas superficiais na regido. O
IOS é indicado pelos valores negativos (positivos) para a ocorréncia do EIl Nifio e La Nifia,
respectivamente (OLIVEIRA, 2001).

Ao nivel regional quando o 10S aumenta rapidamente, a partir de janeiro e atinge no
Hemisfério Sul o valor critico de +0,5 ou superior, nos meses de julho e setembro, a
probabilidade de ocorr periodo de seca sobre a Africa Austral aumenta. Contrariamente,
quando o 10S diminui rapidamente, a partir de janeiro e atinge um valor critico de -0,5 ou
inferior (julho e setembro), maior é a probabilidade de se ter um periodo chuvoso normal (-0,5
a 0,5) ou acima do normal (inferior a -0,5) (ROJAS e AMADE, 1996).

A Oscilagdo Sul (OS) é o modo dominante da variabilidade interanual dos Tropicos no
geral. Contudo, a OS n&o altera as fases do periodo chuvoso das regifes atingidas, e sim causa
alteracdes na amplitude da precipitacdo, ou seja, a quantidade de chuva durante o periodo
chuvoso normal torna-se superior ou inferior que a media, embora a época do ano seja a
mesma (VAREJAO-SILVA, 2005).

1.2.2 Oscilacéo Decadal do Pacifico

Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) é um fenémeno oceanico-atmosferico associado
a variabilidade climéatica do Oceano Pacifico. A ODP pode também ser definida, como o
fendmeno que descreve o padrdo térmico médio das aguas superficiais do Pacifico, para
periodos decadais, que vao de 20 a 30 anos. Segundo Dewes, apud Loiola, (2012), durante a
ODP a cada duas ou trés décadas ocorre inversao entre fases frias e quentes na TSM entre o

Oceano Pacifico Tropical e extratropical, completando o ciclo em 50 a 60 anos.

A ODP possui duas fases positiva (quente) e negativa (fria): ODP-Positiva prevalecem
aguas superficiais mais quentes que o normal no Pacifico Tropical e Leste, e aguas mais frias
que o normal no Pacifico Norte, com tendéncia de maior nimero de episddios de El Nifio e
mais intensos e menor numero de La Nifia que sdo menos intensos; ODP-Negativa
prevalecem aguas superficiais mais frias no Pacifico Tropical e Leste, e aguas mais quentes
no Pacifico Norte, com maior nimero de episddios de La Nifia, que tendem a ser mais

intensos e com menor frequéncia de El Nifio, que sdo mais curtos e rapidos. Aguiar (2006)
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cita o exemplo das fases da ODP, em que durante a década dos 40, esteve-se sob a influéncia
da ODP-Positiva (maior namero de El Nifios e mais intensos). Durante as décadas 50 a 76
caracterizou-se a ODP-Negativa, quando ocorreram diversos eventos de La Nifia, de
intensidade forte. Novamente, nas décadas dos 80 e 90 esteve-se sob a ODP-Positiva, quando
ocorreram justamente os dois El Nifios mais fortes do século passado (1983 e 1997/1998)
(AGUIAR, 2006).

1.2.3 Dipolo do Oceano Indico

A comunidade cientifica reconhece também o Dipolo do Oceano indico (DOI), como
um fenémeno acoplado da interacdo oceano-atmosfera. O DOI é um fendmeno interanual que
foi descoberto recentemente, que ocorre nas regibes tropicais do Oceano Indico
(RANDRIAMAHEFASOA, 2011).

O DOI é uma oscilagdo da TSM no Oceano indico, que se tornou uma grande
influéncia sobre as varia¢Ges climaticas na regido. Durante os eventos do DOI positivo, a
anomalia quente da TSM no Oceano indico Ocidental é acompanhado por secas severas sobre
a regido da Indonésia e fortes chuvas sobre a Africa Oriental. Para obter mais detalhes sobre
os padrdes do DOI Nakamura et al. (2009), estudaram um registro de coral de 115 anos do
Quénia. Nesse estudo os autores analisaram proporcdes de isdtopos de oxigénio de corais, que
ajudaram a tracar as anomalias de precipitacdo, para reconstruir a variabilidade do DOI. Seus
resultados adicionaram-se a evidéncia de que o DOI vem ocorrendo com mais frequéncia nas

Ultimas décadas.

Ainda nesse estudo, descobriram que antes de 1924, o DOI ocorreu aproximadamente
a cada 10 anos, mas desde 1960, os eventos do DOI vém ocorrendo cerca de 18 meses a 3
anos de diferenca. Conforme Abram et al. (2007), uma média de quatro eventos de DOI
positivo (negativo) ocorrem durante um periodo de 30 anos e cada evento dura cerca de seis

meses.
Os efeitos do aquecimento global no Oceano indico ocidental, podem ter levado &

mudanca observada na variabilidade do DOI, e este substituiu 0 ENOS como principal

promotor de padrdes climaticos sobre a regido do Oceano indico (NAKAMURA et al., 2009).
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Os eventos do DOI comegam a desenvolver-se no més de junho e tém seu pico em
outubro. Durante as mongfes de verdo no Hemisfério Norte (HN) (junho a setembro) e
mongdes de inverno no Hemisfério Sul (HS) (dezembro a fevereiro), um forte vento sazonal
do Sudeste (SE), cruza o equador e afeta a profundidade da termoclina. De leste a oeste, 0
vento empurra a dgua quente na zona da camada de mistura, assim, a dgua fria chega até a
superficie do oceano. Portanto, a termoclina sobe na parte leste do Oceano indico, sendo esta
a fase do DOI-Positivo. E caracterizado pelo resfriamento da TSM em torno da costa de Java
e aquecimento nas regides ocidentais do Oceano Indico — costa oriental do continente africano
(RANDRIAMAHEFASOA, 2011).

Consequentemente, precipitacdes fortes se desenvolvem ao longo da regido oriental do
continente africano durante a fase de pico. Condigdes inversas existem e que descrevem 0s
acontecimentos do DOI-Negativo. Resumidamente, o DOI € simultaneamente um polo-oeste
e polo-leste das anomalias de TSM no Oceano Indico Sul (Figura 1)
(RANDRIAMAHEFASOA, 2011).

Dipolo do Oceano indico

(a) fase positiva (b) fase negativa

Figura 1: Dipolo oeste-este no Oceano Indico Sul; (a) na sua fase positiva e (b) na sua fase negativa. Fonte:
Adaptado de Climate Smart Agriculture (2011). Em: <www.dpi.nsw.gov.au/publications>.

1.2.4 Dipolo do Oceano indico Subtropical

As regides tropicais, do ponto de vista climatoldgico sdo descritas pela faixa das
regides situadas entre os 30° S e 30° N. Estas regides recebem mais radiacdo solar do que as

demais regides do globo. Enquanto que as regibes subtropicais consistem de duas regides,
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uma no HN e outra no HS, entre 30° - 45° N e 45° - 30° S. Os seus limites dependem da
distribuicdo dos raios solares sobre a superficie da Terra (RANDRIAMAHEFASOA, 2011).

O Dipolo do Oceano indico Subtropical (DOIS), é um evento que ocorre nas regides
subtropicais do HS. E um modo de variabilidade interanual que ocorre durante o verao austral
(Janeiro a marcgo). A presenca de fortes ventos de leste-sul, 0 aumento da evaporagéo e da
mistura das massas de ar marinho no sudeste do Oceano indico, causa o resfriamento das
aguas na costa Australiana. Considerando a presenca de ventos fracos de oeste e a perda
sazonal de calor latente, isso faz com que a bacia oceénica seja quente no sudoeste do Oceano
indico, precisamente no sul de Madagéscar. Estas duas anomalias de TSM, quente no oeste e
fria no leste, compdem o DOIS-Positivo (RANDRIAMAHEFASOA, 2011). Conforme Saji et
al. (1999), durante a fase positiva do DOIS neste polo sdo geradas massas de ar umido, que
sdo advectadas na parte oriental de Mogambique e Africa do Sul, sendo reforcadas pela

anomalia de baixa pressdo gerada sobre este pélo quente.

Obviamente existe o DOIS-Negativo, que é caracterizado pela ocorréncia de
anomalias quente de TSM na regio sudeste do indico e fria na regido sudoeste. Por um lado,
a anomalia de TSM fria na regido oriental do Oceano indico Sul enfraquece a ZCIT maritima.
Por outro lado, a anomalia positiva de TSM contribui no aumento da evaporagdo na regido
ocidental, onde as massas de ar umido marinho sdo transportadas pelos fortes ventos de leste-
sul para a regido da Africa Austral. Consequentemente, a precipitacdo abundante acima do
normal ocorre sobre essa regido. No entanto, a fase negativa do DOIS tem consequéncias

opostas, menos precipitacio sobre a regifo da Africa Austral incluindo Madagascar.

O DOIS positivo (negativo) possui caracteristicas similares do DOI positivo
(negativo), porém este é a porcdo sul do DOI que atua na regido subtropical do Oceano
indico, concretamente entre as latitudes de 30° e 45° S, com maior influéncia sobre a regido da
Africa Austral e, em particular no Canal de Mocambique e no sul de Madagascar. Em
contrapartida, a porcdo norte do DOI atua na regido intertropical, isto €, entre os paralelos 30°
N e 30° S e tem maior influéncia sobre esta regido. No entanto, ao longo deste estudo optou-se
em evidenciar o DOI como referéncia, para simplificar as andlises destes modos de
variabilidade climética, mas, além disso, pelo fato de ter havido acesso a sua informacao.
Assim, recomenda-se que em outros estudos se aprofunde mais sobre este modo de

variabilidade climatica.
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1.2.5 Caracterizacio da Africa Austral

A Africa Austral encontra-se localizada entre o Oceano Atlantico e o Oceano Indico,
zonas de alta pressdo a oeste e a leste (Figura 2). Possui areas semidridas e desérticas (Deserto
da Namibia - Namibia e de Calaari - Botswana). A maioria de sua populacdo vive da
agricultura de sequeiro para sua subsisténcia, o que torna os longos periodos de seca um
evento que afeta a economia e a propria vida da sociedade. E uma regido propensa a secas
frequentes e distribuicdo de chuvas irregulares. Nesta regido da Africa Subsaariana, a chuva é
irregularmente distribuida no decorrer dos anos em termos temporais, assim como espaciais.
N&o s6 a escassez ou mesmo a falta de chuvas é prejudicial, mas a sua irregularidade também
é. A regido possui dois periodos distintos - um periodo chuvoso, que varia de novembro a
abril, e um periodo seco, que varia de maio a outubro (INGC/FEWS NET Mind, 2003). O
problema da seca em algumas vezes ndo ¢ a falta de agua, e sim a falta de politicas publicas e

aplicacdo de conhecimentos tecnologicos para a minimizacao deste problema.
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Figura 2: Localizacio da Africa Austral e paises integrantes. Fonte: NASA World Wind.

Por um lado, a precipitacdo pluvial sobre a Africa Austral apresenta grande
variabilidade, que ¢é fortemente condicionada pelo fendmeno ENOS. Por outro lado, ela é
largamente influenciada pela ZCIT. A ZCIT muda a sua posic¢do durante o ano, deslocando-se

entre o Equador e os Tropicos de Cancer e Capricornio. A regido da Africa Austral recebe
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maiores quantidades de sua precipitacdo anual de novembro até abril, & medida que a ZCIT se
desloca para o sul. Quanto mais a sul esta se deslocar, maior € a probabilidade de ocorréncia
da precipitacdo (Figura 3). O periodo chuvoso ocorre quando a ZCIT se move para o sul, 0
que induz as chuvas e, o periodo seco (maio até outubro) ocorre quando esta se afasta em
diregdo ao norte (ALLABY e ALLABY, 1999).
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Figura 3: Variacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) em Africa por todo ano. Fonte: In
INGC/FEWS NET Mind (2003).

Vale acrescentar que para além da ZCIT, os oceanos desenpenham também influéncia
importante no clima regional. Por um lado, a costa leste € influenciada pela corrente do Canal
de Mocambique (CCM) em direcdo ao sul, a qual traz &gua quente e ar imido do Equador, e
desta maneira induz a um clima amido e quente. Por outro lado, a costa oeste € influenciada
pela corrente Fria de Benguela (CFB), do Oceano Atlantico, que condiciona um clima mais
seco (INGC/ FEWS NET Mind, 2003).

No interior da Africa Austral, existe forte gradiente de chuvas de leste a oeste. Na
regido da Suazilandia e Lesoto em direcdo para o leste, tanto a altitude como a exposicao do
ar umido que escoa do Oceano indico condicionam chuvas mais fortes. No entanto, a
precipitacdo total reduz gradualmente em direcdo ao ocidente, de modo que muitas regides
centrais e ocidentais se tornem semidesérticas, com baixa e variavel precipitacdo. Em toda
regido do interior, as chuvas ocorrem principalmente no verdo, acompanhadas de trovoadas.
Existem igualmente faixas de temperaturas do ar diarias e sazonais, como resultado dos

efeitos da altitude e da posi¢do continental (oceanidade/continentalidade). Os invernos séo

31



normalmente secos e ensolarados, enquanto que os verfes sdo quentes e umidos. A geada
ocorre frequentemente durante o inverno e a neve é comum acima dos 1.500 m (INGC/FEWS
NET Mind, 2003).

1.2.6 Clima da Africa Austral

O clima da regido Austral de Africa, em modo geral, dividide-se em dois grupos
segundo a classificacdo de Koppen: i) climas aridos proprios dos paises do Sudoeste que
fazem fronteira com o Deserto de Kalahari (Angola, Botswana, Zimbabug, Namibia e Africa
do Sul), com climas que variam de semiarido e subumido a leste e a hiper-arido a oeste; ii)
climas de latitude média Umida com invernos moderados, que compreendem os paises do
leste, (Malawi, Mogambique, Lesoto Suazilandia e Tanzénia) e paises das llhas do Oceano
indico (Comores, Madagascar, Mauricias, Reunido e Seychelles), com condicdes climaticas
que variam de seco a sub-tropical imido de latitude média (INGC/FEWS NET Mind, 2003;
PIDWIRNY, 2006).

1.2.7 Localizagdo e caracterizacdo de Mogcambique

Mocambique situa-se no hemisfério Meridional, entre os paralelos 10°27°N e 26°52’S
e entre os meridianos de 40°51°E e 30°12°0, na costa Sudeste do continente africano, Oeste
da Ilha de Madagéscar da qual é separada pelo Canal de Mocambique (MUCHANGOS, 1999;
ANUARIO ESTATISTICO, 2006). A situacio geografica de Mocambique é das mais
interessantes do continente Africano, pois ele integra trés das grandes regifes naturais,
nomeadamente: a Africa Oriental, Africa Central e Africa Austral. Com uma superficie de
799.380km2, de terra firme e 13.000km?2 sdo ocupados pelas aguas interiores que incluem os
lagos, albufeiras® e rios, e com uma fronteira terrestre de 4.330km? desde o rio Rovuma até &
Ponta do Ouro (ANUARIO ESTATISTICO, 2006; CUMBE, 2007).

Mocambique faz fronteira internacional com seis paises, 0s quais se inserem na
fronteira noroeste e oeste, sdo 0s seguintes: Malawi, Zambia e Zimbabué respectivamente; A

norte é limitado pela Republica da Tanzénia atravées da fronteira natural do Rio Rovuma; A

2 Albufeira: refere-se a uma depressdo ndo muito funda inundada, que se comunica com o mar durante as marés
cheias; lago de &gua salgada, criado por represamento artificial, laguna; represa artificial que usa as aguas das
chuvas para irrigacdo. Em: <http://aulete.uol.com.br/ALBUFEIRA#ixzz2|KWCcMDTR>.
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sul é limitado pela Republica da Africa do Sul e 0 Reino da Suazilandia e a este, é limitado
pelo Canal de Mogambique e pelo Oceano indico. O clima de Mogambique é influenciado
pelas mongdes do Oceano Indico e pela corrente quente do Canal de Mogambique (CQCM),
em geral seu clima é tropical dmido, com uma estacdo seca no centro/norte que varia de
quatro a seis meses e no sul o clima é tropical seco que se prolonga de seis a nove meses
(UELE, 2008).

A Republica de Mocambique possui uma populacdo de 20.226.296 habitantes,
majoritariamente 85% vivendo na zona rural. A &rea costeira constitui uma faixa de menos de
20% da superficie total, onde habita cerca de 43% da popula¢do total. O pais tem uma taxa
anual de crescimento populacional de 2,4%, que é considerada uma das mais altas do
continente Africano. A maioria da populacdo depende dos bens e servigos providenciados
pelos ecossistemas, com particular destaque a agricultura e florestas naturais (ZOLHO, 2010).

No aspecto espacial Mocambique esta dividido geograficamente em trés regides

distintas, sdo elas: Regido Norte, Centro e Sul.

Regido Norte: também conhecida por Mogcambique Setentrional é constituida por trés
provincias: Niassa, Cabo Delgado e Nampula. A norte fica Tanzénia, da qual se separa através
do rio Rovuma, a sul esté a provincia de Zambézia, a este é banhada pelo Oceano indico e a
Oeste é limitada pelo Lago Niassa e pelo Malawi. Geograficamente fica entre os paralelos
10°27° S e 16°51° S e entre os meridianos 34°40° E e 40°51’E (INAM, 2007).

Regido Centro: esta zona € constituida por quatro provincias: Tete, Manica, Sofala e
Zambézia. E limitada a Norte pela Zambia, Malawi provincia de Niassa e de Nampula. A sul,
pelas provincias de Gaza e Inhambane. A este, é banhada pelo Oceano Indico e a oeste pela
Republica de Zambia e Republica do Zimbabué. Localizacdo geografica, entre os paralelos
14°00” S e 21°33” S e pelos meridianos 30°12°E e 39°07°E.

Regido Sul: também denominada por Moc¢ambique Meridional, situa-se a sul do rio
Save é constituida pelas provincias de Gaza, Inhambane e Maputo. E limitada a norte pelas
provincias de Manica e Sofala. A sul pela Republica de Africa do Sul, a este é banhada pelo
Oceano Indico e a oeste, pela Republica do Zimbabug, Republica de Africa do Sul e Reino da
Suazilandia. Situa-se entre os paralelos 21° 05° S e 26°52° S e pelos meridianos 31° 20’ E e
35° 20’ E (INAM, 2007).
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Figura 4: Mapa de Mocambique mostrando detalhes dos limites geogréficos, divisdo administrativa e as
principais bacias hidrogréaficas. Fonte: <http://www.africa-turismo.com/mapas/mocambigue.htm>.

1.2.8 Clima de Mogcambique

De acordo com a classificagdo de Képpen, no pais predomina clima do tipo semiarido.
A maior extensdo territorial, em torno de 80% é coberta por clima do tipo tropical de savana
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(Aw) e 15% constitui a zona do clima sub-Gmido. As zonas aridas e Umidas sdo constituidas
por 2 e 3% de area total de Mocambique (CORDEIRO, 1987) (Figura 5).
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Figura 5: Distribuico dos tipos de clima em Mogambique. Fonte: MINED (1986).

Os tipos climéaticos em Mogambique séo determinados pela localizagdo da zona de
baixas pressdes equatoriais (ZBPE), das células anticiclonicas tropicais (CAT) e das frentes
polares do Antartico (FPA). O litoral mogambicano sofre influéncias da Corrente quente

Mocambique-Agulhas (CQMA) e dos correspondentes ventos dominantes maritimos do
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quadrante Leste (VDMQL). Na regido do litoral, as chuvas geralmente sdo torrenciais e séo
mais a norte que a sul, com maior frequéncia de tempestades tropicais durante a época Umida
(CUMBE, 2007).

As chuvas intensas sdo associadas & passagem de ciclones tropicais (CT) ao longo do
CM. Estes sistemas climaticos de grande escala podem variar consideravelmente de ano para
ano, e as vezes resultam em cenarios de secas ou enchentes. Outro modo importante que
impacta na variabilidade do clima é a TSM do Oceano Indico, relacionado com o DOI.
Durante a fase quente - El Nifio causa seca e temperaturas mais elevadas do que as condicdes
médias normais e, na fase fria - La Nifia causa condi¢cbes de chuvas intensas, com
temperaturas relativamente mais frias (ALLABY e ALLABY, 1999; INGC/FEWS NET
Mind, 2003).

A variabilidade do ENOS pode estar relacionada com as tendéncias de mudanca do
clima. Um estudo realizado na Africa Austral mostra que a média anual da pluviosidade,
reduziu a uma taxa média mensal de 2,5 mm o correspondente a 3,1% por década entre 1960 a
2006 (INGC/ FEWS NET Mind, 2003). Esta variacdo foi resultante das redugdes nos totais
pluviométricos registradas em dezembro-janeiro-fevereiro, que diminuiram em 6,3 mm
mensais equivalendo a 3,4% por década (ALLABY e ALLABY, 1999; INGC/ FEWS NET
Mind, 2003).

1.2.9 Sistemas meteorologicos atuantes em Mogambique

Os sistemas atmosféricos mais importantes e que determinam os totais e padrdes de
precipitacdo sobre Mocambique, que afetam diretamente a préatica da agricultura de sequeiro
em grande larga escala, e influenciam a produtividade agricola sdo: ZCIT; as Células
Anticiclénicas da Zona Subtropical do Hemisfério Sul (CAZSHS) sobre os dois oceanos
(Pacifico e indico); Depressdo de origem térmica (DOT) que se forma sobre a Africa Austral
na época quente e chuvosa do HS; a Alta de origem térmica (AOT) sobre o continente; as
Depressbes da Zona Subpolar (DZSP), na sua migracdo periddica anual no sentido ao
Equador; Frentes frias (FF), Corrente Quente Mocambique-Agulhas (CQMA) e os Ciclones
Tropicais do Canal de Mogambique (CTCM).
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1.2.10 Zona de Convergéncia Intertropical

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é uma zona de baixas pressdes, onde
convergem diferentes massas de ar e criam-se nuvens de grande desenvolvimento vertical
(nuvens convectivas - cumulusnimbus), que provocam grandes totais de precipitacdes. Este é
um sistema migratorio que se desloca sobre o continente Africano no sentido N-S e S-N. As
posi¢cdes extremas sdo atingidas nos meses de julho cerca de 4° S e janeiro se estende até as
proximidades do Tropico de Capricornio (23° 27’ S). Durante os meses de agosto-novembro a
ZCIT desloca-se para o sul e em janeiro-fevereiro (verdo Austral) atinge o extremo inferior a
sul, o que contribui para as chuvas na regido norte, centro e uma porcéo da regido sul de
Mocambique (ROJAS e AMADE, 1996; UELE, 2008).

O caso inverso ocorre durante 0s meses de margo-junho e em junho-julho (inverno
Austral), quando a ZCIT atinge o extremo superior a norte da sua posicdo media
meteorologica, onde consequentemente, contribui para a diminui¢do das chuvas nas regides
norte, centro e sul do pais. Seu efeito ocorre com maior intensidade nas provincias de (Niassa,
Cabo Delgado, Nampula — Regido Norte; Zambézia, norte de Tete e Sofala — Regido Centro),
onde esse deslocamento resulta no inicio ao periodo chuvoso nestas regides, entre os meses de
outubro-novembro. Na Regido Sul o efeito da ZCIT faz-se sentir, embora ndo com maior
intensidade, na regido compreendida entre o rio Save e o0 Tropico de Capricornio
(especificamente no norte de Inhambane e de Gaza), onde contribui geralmente, para o inicio

tardio do periodo chuvoso entre os meses de novembro-dezembro (UELE, 2008).

1.2.11 Ciclones Tropicais

Os Ciclones Tropicais (CTs) durante a sua passagem sobre o pais, produzem grandes
quantidades de precipitacdo, sendo estas zonas de baixas pressdes com caracteristicas

dindmicas, que movimentam ar Umido e quente horizontalmente.

O periodo com maior atividade cicldnica estende-se de novembro até abril. Conforme
as estatisticas, cerca de trés a cinco ciclones se formam no CM todos os anos. Este fendmeno
por média dura seis dias (desde a sua formacgéo até a dissipagdo), porém por vezes, ha ciclones

gue duram semanas as vezes até um més. Para a agricultura, dependendo de sua intensidade, o
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ciclone pode ser favoravel (proporcionando chuvas) ou desfavoravel (provocando enchentes e
destruicdes) (ROJAS e AMADE,1996).

1.2.12 Anticiclones subtropicais

Anticiclones subtropicais (ACSTP) sdo células de alta pressdo alinhadas
aproximadamente ao longo de uma linha de latitude em ambos os hemisférios. O eixo do
cinturdo se localiza nos niveis baixos a cerca de 35° de latitude em média e tem um pequeno

deslocamento meridional anual.

Os Anticiclones Subtropicais do Sul (ACSTPS) estdo localizados no cinturdo de alta
pressdo subtropical do Hemisfério Sul, durante seus movimentos sazonais constituem
caracteristicas importantes que controlam o tempo na Africa Austral (TYSON, 1984;
ROCHA, 1992).

Por um lado, do Oceano Indico as altas apresentam deslocamento longitudinal de
cerca de 24° e, estdo proximas ao subcontinente durante o inverno e deslocam-se para a regiao
da Australia durante o ver&o. Por outro lado, do Oceano Atlantico as duas celulas deslocam-se
entre 5 a 6° de latitude e alcangcam suas posi¢des mais a sul durante o verdo. Ainda neste
periodo de verdo, com o aparente movimento do Sol para o Hemisfério Sul, uma zona térmica
de baixa pressdo desenvolve-se na Africa Austral, e quebra o cinturdo de alta pressio, e o
regime dos ventos dos dois hemisférios convergem para esta zona, onde a banda de atividade
convectiva determina a ZCIT. No extremo sul predomina um intenso aporte de umidade do
Oceano Indico e a Ilha de Madagéascar atua como uma barreira (Figura 6). Vale ressaltar que o
Oceano indico é a principal fonte de ar Umido para a regido, através de massas de ar do
nordeste e sudeste (TALJAARD, 1986; TYSON, 1986).
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Figura 6: Anticiclones subtropicais do indico e do Atlantico e a zona térmica de baixa presséo, localizados no
cinturdo de alta pressdo subtropical do Hemisfério Sul. Fonte: INAM (2013).

Durante o inverno Austral nos Oceanos indico e Atlantico, as altas encontram-se
préximas do subcontinente, onde predomina a subsidéncia na regido e a convec¢éo € inibida.
O fluxo de ar frio proveniente dos oceanos é impedido de penetrar no continente devido a

inversdo da temperatura que geralmente varia abaixo do nivel de planalto (SCHULZE, 1988).

1.2.13 Depresdes térmicas

As depressbes de origem térmicas (DOT) caracterizam-se por baixas pressées no
centro e convergéncia do ar. Estas sdo acompanhadas por massas de ar, geralmente quente e
Umido, que favorecem a ocorréncia de precipitacdo. Porém, dependendo do seu
posicionamento e dinamica, por vezes, originam a ocorréncia de chuvas fracas inferiores a 10
mm/d. Resultam da movimentac3o e deslocacdo dos ACSTP originarios do Oceano Indico e
Atlantico. O interior das provincias de Inhambane e Gaza sdo zonas fortemente influenciadas
por ACSTP (FARIA, 1965). Uma presenca muito forte deste fenbmeno afeta, por vezes, a
atividade da ZCIT que é frequente durante o verdo (ROJAS e AMADE,1996).

Durante o verdo austral (janeiro-abril), os ventos de nordeste (NE) deflectem a ZCIT
para o sul da regifo da Africa Austral (até proximo ao Tropico de Capricornio, cerca de 23°
27> S), o que favorece a ocorréncia da precipitacdo (chuvas) nesta regido e,
consequentemente, na Regido Sul de Mogambique (RSM). O contrario observa-se durante a

monc¢do continental ou do inverno (julho-setembro), quando os ventos de sudeste (SE)
39



afastam a ZCIT para o norte do continente Africano, assim favorece parte das regides Central
e Norte de Africa (Figura 3).

1.2.14 Frentes frias do sul

Frentes frias do Sul (FFS) sdo massas de ar frio que se formam na superficie polar sul,
elas tém uma migragdo periddica anual em direcdo ao Equador. Na sua trajetdria, estas massas
de ar frio convergem com as de ar quente, na zona de convergéncia formam-se grandes
nuvens de desenvolvimento vertical (nuvens convectivas) que provocam precipitacdo. A
duracdo das FFS, geralmente, é de trés a cinco dias, sendo mais frequentes no inverno. No
entanto, elas sdo as responsaveis pela maior parte das chuvas que ocorrem no verao na regido
sul do pais, sobretudo na regido litoranea. Estas frentes determinam a existéncia da segunda
época agricola na regido litoranea do pais (ROJAS e AMADE, 1996; UELE, 2008).

1.2.15 Baixas Costeiras

As baixas costeiras (BC) sdo células de baixas pressoes, localizadas na parte costeira
da Africa Austral. Em Mogcambique ocorrem, geralmente, durante o verdo e sio observadas
com maior frequéncia no sul do rio Save. A passagem das BC é algumas vezes, caracterizada
por céu coberto localizado e por chuvas locais fracas de curta duracdo. Este fendmeno é
ligeiramente favoravel a pratica da agricultura de sequeiro na area do litoral (ROJAS e
AMADE, 1996; UELE, 2008).

1.2.16 Formas de relevo ou orogréficas

As precipitacdes também podem se formar de acordo com a configuracéo do relevo da
regido, por exemplo, a composicdo orogréfica de determinada regido facilita o processo de
ascendéncia das massas de ar, que com o aumento da altitude provoca a diminuicdo da
temperatura. A massa de ar ascendente alcanca baixa temperatura e evolui até ao ponto de

saturacdo, onde a agua condensa-se e precipita-se.

Este fendmeno ¢ tipico das regides planalticas, por exemplo, a regido a sul do rio Save
é caracterizada por vastas areas de planicies (duas faixas com altitudes entre 0 a 200 m; no
litoral com altitudes de até 100 m e outra caminhando ao interior com altitudes de 100 a 200

m), em que 0 movimento ascendente das massas de ar ndo tem grande influencia, excetuando
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uma pequena faixa nas provincias de Maputo e Gaza ao longo da fronteira com a Suazilandia,
Africa do sul e Zimbabué, onde as altitudes variam entre 200 a 500 m. Contudo, nesta regiao,
prevalece a influéncia da distancia em relacdo a costa (continentalidade), cuja variagdo ocorre
na altura em que as massas de ar imido maritimo perdem umidade a medida que se deslocam
para o interior. O efeito da continentalidade € mais notavel nas regides do interior das
provincias de Gaza e Inhambane (VAZ, 1997).

1.2.17 O Canal de Mogambique

Canal de Mocambique (CM) ou ainda Corrente Quente Mogambique-Agulhas
(CQMA) ¢ a por¢do do Oceano Indico situado entre a costa da Africa Oriental e a llha de
Madagascar, aproximadamente entre as latitudes 10° e 25° S. Sua origem e desenvolvimento
estdo relacionados com wvulcanismo extensivo ao longo das fronteiras entre a Africa,
Antarctica e Madagascar que teve inicio no Jurassico Médio (Figura 3). A temperatura média
da agua é relativamente elevada, com temperaturas nunca inferiores a 18°C, sendo as mais

elevadas de 36°C registradas em areas com aguas pouco profundas.

A CM forma-se aproximadamente a latitude de 12° S, no noroeste da llha de
Madagascar, como ramo sul da Corrente Equatorial Sul (CES). No seu percurso norte-sul,
junto ao paralelo de 26° S, se junta a Corrente de Madagascar Oriental (CMO), formando a
Corrente das Agulhas (CA), é por essa razdo que a principal corrente de Mocambique €
também conhecida por Correte Quente Mocambique-Agulhas (CUMBE, 2007). Devido ao
regime de ventos locais, esta corrente sofre alguns desvios e ramificacGes de pouca
relevancia, mas com capacidade suficiente para estimular a morfologia e dindmica costeira. A
amplitude das marés varia em media entre 0,5 e 4 m, e podem ultrapassar os 6 m durante as
marés vivas na baia de Sofala, devido a grande extensdo da plataforma continental
(MUCHANGOS, 1999).

Em Mocambique existem dois periodos: periodo quente e chuvoso e periodo seco
(amena) fresco. A época quente e chuvosa tem inicio nos meses de outubro-novembro e
termina em marco-abril. O periodo seco vai de abril a setembro. O periodo das chuvas, que
tem inicio em outubro, é mais curto que o periodo seco, exceto em algumas regides costeiras
onde as chuvas duram aproximadamente seis a oito meses. A influéncia oceéanica contribui

para a uniformizacdo do clima da area costeira, onde a temperatura é em torno de 24°C e a
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pluviosidade varia entre 800 e 1.400 mm, (Figura 7). As regides mais afastadas do litoral

apresentam climas secos e semiaridos (CUMBE, 2007).
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1.3 MATERIAL E METODOS

1.3.1 Caracterizacao e localizacao da area de estudo

A regido sul de Mogambique localiza-se entre as latitudes de 21°05” S e 26°52” S e
longitudes de 31°20” E e 35°20° E (INAM, 2007). Estende-se por mais 5° de latitude e é
atravessada ao meio pelo Trépico de Capricérnio, nas proximidades do paralelo 23° S. A
regido tem uma largura méaxima de 300 km e uma minima de 50 km na sua parte Sul (UELE,
2008).

Esta regido estende-se por uma superficie de cerca 170.682 km?, na orientacdo Norte-
Sul. Estende-se do rio Save a Ponta de Ouro, englobando as provincias de Maputo
(24°15°00°°N - 26°51°45°°S; 32°58°46’E - 32°02°25°°0), Gaza (21°19°00”’N - 25°22°56°’S;
35°41°30”E - 31°30°00°0O) e Inhambane (20°57°09°N - 24°51°42”’S; 35°34°27E -
34°41°307°0) (PILILAO, 1987; ANUARIO ESTATISTICO, 2006).

Segundo Muchangos (1999), a regido Sul de Mogambique é limitada a Norte pelo
curso do rio Save; a Oeste a fronteira internacional separa-a dos territorios do Zimbabue,
Africa do Sul e Suazilandia; a Sul numa extensdo de 80 km até a Ponta de Ouro, é separada

pela Africa do Sul; e a Leste pelo Oceano indico (Figura 8).
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1.3.2 Climatologia da regido Sul de Mocambique

De um modo geral, o clima da regido sul do Pais, resultam de uma interacdo de
diversos sistemas meteorologicos, dos quais, apontam-se 0s que tém maior relevancia sobre a
regido, como os anticiclones do indico Sul (ACIS) e do Atlantico Sul (ACAS), a depressé&o de
origem térmica (DOT) e os Ciclones Tropicais no Canal de Mocambique (CTCM)
(FERREIRA, 1965).

Os ACIS e ACAS sdo constituidos por massas de ar quente. Esses sistemas estdo
centrados aproximadamente na mesma latitude, oscilando entre 25° S no inverno (estacao fria,
junho-agosto), que coincide com o periodo seco, e 38° S no verdo (estacdo quente, dezembro-
mar¢o) que coincide com o periodo chuvoso. Nesta época do ano, os ACIS e ACAS se
movem para sul, e assim, interferem no clima do litoral. Na Africa Meridional, durante o
inverno do HS, um dos dois transforma-se em uma AOT, constituido por ar menos quente que

se dissipa com o aumento da altitude, a sua circulacdo esta associada ao efeito de montanhas
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que provocam ventos catabéticos®, nas areas costeiras e na transicdo da plataforma planaltica
para a orla costeira. Estes ventos atuam ao longo de toda a costa da Africa, desde o sul de
Angola até ao sul de Mogambique e divergem do continente para o0 mar (FERREIRA, 1965).

As regides entre os rios Save e Limpopo estdo, frequentemente, sob a agdo de uma
crista de altas pressbes (CAP), associadas ao ACIS, dando origem a ventos divergentes e,
portanto, a céu pouco nublado no interior com pequenas quantidades de precipitacdo (FARIA,
1965).

Esta regido é afetada pelo CT do Oceano Indico, entre os paralelos de 5° e 10° S, e
mais raramente no CM. Embora estes sejam de grande importancia meteorologica, tém
climaticamente significado reduzido, pois a frequéncia da sua ocorréncia é pequena e sO
eventualmente afetam o litoral. S&0 menos intensos e deslocam-se com velocidade da ordem
de 18,52 km/h, atravessam em regra a llha de Madagascar numa trajetéria parabdlica se
desviando para sul (FERREIRA, 1965).

A DOT estabelece-se sobre o planalto continental africano e, afeta o estado do tempo
na regido Sul de Mocambique. Vérias vezes por més, durante todo o ano, as FFS atingem o
litoral Sul, e originam aguaceiros fracos durante o inverno, aguaceiros e trovoadas durante o
verdo (FARIA, 1965).

No tocante ao clima, dada a sua localizacdo geografica, nos dois lados do Trépico de
Capricérnio, o clima da regido Sul € do tipo tropical seco, umido e semiarido (Figura 5). A
maior influéncia sobre o clima nesta regido, particularmente em relacdo aos padrdes da
precipitacdo e da temperatura do ar, é exercida pela sua localizacdo na zona dos Alisios de
Sudeste, pelas correntes maritimas da CQMA e pelas diferencas altitudinais e ainda da

exposicdo de cada uma das suas parcelas (FARIA, 1965).

® Ventos catabéticos ou ventos descendentes também conhecidos por ventos de outono sdo ventos frios de
montanha, geralmente sdo predominantes nas regides costeiras. Refere-se ao ar frio que desce as montanhas por
efeito de gradientes de pressdo. Quando o fluxo catabatico se encontra com outras correntes de ventos, a
convergéncia pode ocorrer e pode se formar uma grande linha de nuvens cumulus ou cumulunimbus. Em:
<http://geoblogger10.blogspot.com.br/2011/04/ventos-anabaticos-e-vento-catabaticos.html>.
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A diferenciacdo territorial do clima permite observar certa variacdo, segundo a
continentalidade (maritimidade/continentalidade), ou seja, da diminuicdo da influéncia dos
ventos e correntes maritimas com o afastamento da costa. Quanto mais distante o lugar estiver
do litoral, menor sera a umidade e maior sera a variagdo da temperatura. E por causa desse
efeito, que uma area costeira sofre a influéncia moderadora do oceano de maneira mais
intensa. J& outra, localizada no interior do continente, sofre maior contraste entre as

temperaturas de inverno e verao.

No litoral, desde a foz do rio Save até ao extremo sul, os totais de precipitacdo média
anual variam entre 800 e 1.000 mm, enquanto que as temperaturas do ar médias oscilam entre
22 e 24 °C, (Figuras 7 e 9). As regides do pais onde se registram valores de precipitacdo mais
elevados, acima dos 1.400 mm coincidem, sobretudo com os pontos onde a altitude ¢ mais
elevada (zona montanhosa de Zambézia, Niassa, Tete e Manca). Outras areas de 1.400 —
1.800 mm distribuem-se de forma descontinua ao longo do litoral Centro e Sul, com particular
incidéncia para a faixa situada entre Pebane e a sul de Quelimane, e a regido da Beira. Na area
litoral a norte da cidade de Inhambane, entre esta e Inharrime, e mais a sul exatamente na
faixa costeira que cerca a cidade de Xai-xai, encontram-se faixas de 1.000 — 1.400 mm.
Apesar desta descricdo da distribuicdo pluviométrica do pais, importa reter que normalmente
as chuvas sdo muito irregulares de ano para ano, particularmente na regido Sul do pais
(BARCA e SANTOS, 1995).
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Figura 9: Distribuicdo das temperaturas médias anuais em Mogambique. Fonte: INAM (2007).

No interior, destacam-se regiGes com caracteristicas marcadamente secas, em
particular, na faixa compreendida entre Chicualacuala e Massingir onde as médias de
temperatura do ar variam em torno de 24 - 26 °C e as de precipitacdo diminuem até 300 mm
anuais, sendo por sinal as mais aridas do pais. Na regido dos Libombos, devido a altitude,

verifica-se diminuicdo das temperaturas anuais 20 — 21 °C e acentuado acréscimo dos totais
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de precipitacdo: de 600 mm no litoral para 800 mm na regido da Namaacha (MUCHANGOS,
1999).

1.3.3 Dados Meteoroldgicos

Para garantir a confiabilidade de muitos estudos climéticos, especialmente dos que
analisam a variabilidade do clima, sdo necessarios dados confidveis e homogéneos. A
identificacdo de alteracBes nos registros meteoroldgicos € de grande importancia para diversos

estudos que utilizam as séries historicas (SANTOS et al., 2012).

Utilizaram-se nesta pesquisa, dados diarios, mensais e anuais de precipitacdo pluvial e
temperatura do ar, obtidos em 11 estacGes meteoroldgicas da Regido Sul de Mocgambique
(Figura 7), no periodo de 1960 a 2004 completando um total de 44 anos de dados. A série
abrangeu uma normal climatoldgica, que permitiram antever resultados satisfatorios no
periodo abrangido pela série. Esses dados foram obtidos junto ao Instituto Nacional de

Meteorologia de Mocambique — INAM.

A Tabela 1 apresenta as 11 estacGes meteoroldgicas das quais os dados foram obtidos
e os detalhes latitude (°), longitude (°) e altitude (m) de cada estacdo, assim como a provincia,

distrito e/ou municipio e o periodo em que os dados estiveram disponiveis.

Tabela 1: Distribuicdo e localizagfo das 11 estacGes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia de
Mocambique nas trés provincias da regido sul de Mogambique.

ID Estagdo Latitude (°) Longitude (°)  Altitude (m)  Provincia
01 Inhambane -23952° 35923’ 14,0 Inhambane
02 Inharrime -24929° 35°1° 43,0 Inhambane
03 Panda -24%03° 34%43° 150,0 Inhambane
04 Vilanculos -22°00° 35%19° 20,0 Inhambane
05 Manjacaze -24%43° 33953’ 65,0 Gaza

06 Maniquenique -24%44° 33932’ 13,0 Gaza

07 Xai-xai -25,03 33°38° 4,0 Gaza

08 Vila Macia -25%02° 33°06° 56,0 Gaza

09 Maputo Obs. -25°58° 32936’ 60,0 Maputo

10 Changalane -26°18° 32°11° 100,0 Maputo

11  Umbeluzi -26°03° 32023’ 12,0 Maputo

Fonte: INAM (2007).
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1.3.4 Anélise de agrupamento

A andlise de agrupamento (AA) (cluster analysis) é uma variedade de técnicas e
algoritmos, cujo proposito fundamental é encontrar e separar objetos em grupos homogéneos.
Essa andlise pode ser aplicada, por exemplo, num estudo com diferentes dados de vérias
regides do pais. Desse modo, o problema da anélise de agrupamento de uma dada amostra de
n objetos (ou individuos), cada um deles medido segundo p variaveis, pretende procurar um
esquema de classificacdo que agrupe 0s objetos em g grupos, exigindo-se conceitos cientificos
mais sofisticados de homogeneidade (GIMENES et al., 2003).

A técnica de AA é interessante, principalmente sob o aspecto descritivo, pois seu
resultado final, nos métodos é um grafico de esquemas hierarquico denominado dendograma.
Este representa uma sintese dos resultados, o que ocasiona certa perda de informacgdes. Ainda
assim, e no caso dessa perda ser pequena, o resumo da informacéo torna-se mais facil de ser
manipulado e armazenado, sendo importante para a comparacao, classificacdo e discusséo do
material estudado (GIMENES et al., 2003).

Quando se dispde de uma série de individuos (variaveis) ndo previamente relacionados
e se deseja encontrar uma maneira de descrever seus padrdes de similaridade mutua, um dos
métodos utilizados com esta finalidade ¢ a AA (MEZZOMO, 2005).

Assim, para auxiliar na identificacdo de regides e dos sistemas meteorologicos que
atuam na regido Sul de Mocambique, e também nas analises de qualidade dos dados de
precipitacdo aplicou-se a técnica de AA. No agrupamento das estacbes com precipitacdes
homogéneas foi usado o método hierarquico aglomerativo de Ward (WARD, 1963), com a
distancia Euclidiana ao quadrado como medida de dissimilaridade. O método de Ward é um
método de variancia derivado de um processo hierarquico e aglomerativo. O método tem por
objetivo minimizar o quadrado da distancia euclidiana as médias dos grupos. A distancia
euclidiana é a raiz quadrada da soma dos quadrados das diferencas de valores para cada
variavel. Este € um dos métodos mais utilizados em estudos de AA e mostrou-se adequado as
caracteristicas das variaveis em consideracio neste estudo (FECHINE e GALVINCIO, 2008;
LYRA et al., 2006):
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d, = {i(Pp,- -PR, )2} &)

em que, d, € a distancia euclidiana; P,; e R ; sdo as variaveis quantitativas j dos

individuos p e k, respectivamente.

O método de Ward consiste em formar grupos, minimizando a dissimilaridade ou
minimizando o total das somas de quadrados dentro de grupos, também conhecida como soma
de quadrados dos desvios (SQD). Em cada etapa do procedimento, sédo formados grupos, de
tal maneira que a solucao resultante tenha o menor SQD dentro de grupos. Nessas etapas, sao
consideradas as unides de todos 0s possiveis pares de grupos e os dois que resultam em menor
aumento de SQD sdo agrupados até que todos os grupos formem um Unico, reunindo todos 0s
individuos (EVERITT e DUNN, 1991).

1.3.5 Analise da qualidade e preenchimento de falhas dos dados de precipitacio

A andlise de qualidade foi realizada paralelamente ao preenchimento de falhas das
séries. Estas séries tiveram suas falhas preenchidas através do metodo regressdo linear
proposto por KITE (1977), e recomendado pelo Boletim No 56 da Food and Agriculture
Organization da United Nations - FAO56 (ALLEN et al., 1998).

Foi realizado o controle de qualidade dos dados de precipitacdo com base na analise
exploratéria das séries (estatistica descritiva e Box-plot), sendo o Box-plot um gréafico
configurado para identificar os outliers (valores discrepantes), valores que sdo bastante
incomuns, no sentido de estarem muito afastados da maioria dos dados. Por exemplo, a
identificacdo dos valores outliers é importante no célculo da média aritmética que tem como
caracteristica a influéncia dos valores extremos (ARAUJO, 2012). O uso do metodo de Kite
no Cap. 1 deveu-se a fato de os dados analisados serem mensais, enquanto que no Cap. 2 0s

dados analisados no aplicativo CLIMA serem diarios.

O método de regressdo linear simples quando aplicado ao preenchimento de falhas
consiste em formar, inicialmente, uma matriz de correlacdo entre todas as estagOes do
conjunto de dados. As estacdes, com alto grau de coeficiente de determinacéo entre elas (r? >
0,7) e de coeficiente angular da regressdao (0,7 < b < 1,3) foram consideradas aptas para o
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preenchimento. Por Gltimo, foi levada em consideragdo a proximidade fisica entre as estacdes
e os grupos formados pela anélise de agrupamento, de forma a garantir maior homogeneidade
entre elas. Depois de obtidos os grupos definitivos de estagdes com precipitacOes
homogéneas, para cada estacdo (Y) a ser preenchida as falhas, construiu-se uma série de
referéncia (Xj), com a média aritmética das preciptiacdes das demais estagdes do mesmo
grupo. Baseado nessas séries, ajustou-se uma regressao linear (Y; =a + b X;), emque a é 0
intercepto e b o coeficiente angular da regressdo, que foi usada para preencher as falhas. A
série de precipitacfes X; foi entdo utilizada para preencher as falhas das séries (Y;) da estacdo
Y.

1.3.6 Analise do SPI

Varios indices estatisticos s@o utilizados para avaliar a severidade da seca, dentre 0s quais um
dos mais utilizados € o indice de precipitacdo padronizada (standartized precipitation index -
SPI), desenvolvido e aperfeicoado por McKee et al., (1993). O SPI permite avaliar o déficit
de precipitacdo em multiplas escalas temporais (mensal, trimestral, semestral, anual e bienal).
Porém as menores escalas (mensal, trimestral até semestral), permitem aceder a seca
meteoroldgica e agricola®, enquanto a escala bienal permite perceber o impacto da seca nos
aquiferos que devido a sua resiliéncia, possui uma capacidade de resposta mais lenta. Essas
escalas refletem o impacto sobre a disponibilidade hidrica em uma regido, por exemplo, a
umidade do solo responde a anomalia de precipitacdo em uma escala de tempo relativamente
curta, enquanto as aguas subterraneas e armazenamento de agua em reservatorios em longo
prazo (SANTOS e PORTELA, 2010).

Os valores do SPI representam, portanto, precipitacdes padronizadas. Um valor do
indice igual a zero é indicativo de que ndo houve desvios nos valores da precipitacdo

relativamente a precipitacdo média no periodo analisado. Valores positivos do SPI indicam

* Considerando as consequéncias da escassez hidrica, pode-se distinguir entre secas a meteoroldgica, a agricola e
a hidroldgica. Para uma dada regido, Santos e Portela (2010) consideram estar-se perante uma seca
meteoroldgica e/ou climatoldgica quando a precipitacdo se mantém inferior & média de forma continuada ao
longo do tempo. A seca agricola ocorre quando se registra um déficit de umidade no solo que ndo permite
satisfazer as necessidades de crescimento de uma cultura em qualquer um dos seus estadios de crescimento,
enquanto que a seca hidrologica estd associada a valores anormalmente baixos dos caudais fluviais e dos
volumes armazenados em albufeiras e nos sistemas aquiferos. Considera-se, ainda, ocorrer uma seca socio-
econdmica quando a escassez de &gua é de tal ordem acentuada que tem consequéncias negativas nas pessoas e
nas atividades econémicas, ou seja, na sociedade em geral (SANTOS e PORTELA, 2010).
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que a precipitacdo é superior a média, enquanto valores negativos indicam que a precipitagdo
é inferior aquela média. Assim, periodos de seca sdo caracterizados por valores negativos do
SPI. O SPI € um indice usado na deteccdo de valores anémalos em relagdo a valores médios
(SANTOS e PORTELA, 2010). Os valores de SPI Observado (SPI-OBS) séo variaveis de
acordo com cada categoria conforme a Tabela 2, baseada nas propostas de McKee et al.,
(1993; 1995), para as categorias de SPI correspondentes a seca com diferentes intensidades,
assim como o0s respetivos intervalos de probabilidade de ndo excedéncia expressa em

percentagem.

Tabela 2: Categorias e intervalos de classificagdo do Indice de Precipitagdo Padronizado (Standardised
Precipitation Index - SPI) observado para identificacdo dos modos de variabilidade climatica.

Intensidades da Seca e Umidade

indices de SPI Categorias Probabilidade de ndo excedéncia
>2,00 Extremamente Uimido falaiad
1,00a1,44 Muito Gmido Fkx
1,50a1,99 Moderadamente umido okl
-0,99a 0,99 Normal ou préximo ao normal 16,1 a 50,0%
-1,50a-1,99 Moderadamente seco 6,8 a 15,9%
-1,00a-1,44 Muito seco 2,3a6,7%
<-2,00 Extremamente seco <2,3%

Nas séries com as falhas ja preenchidas e homogeneizadas, foi estimado o SPI anual.
O SPI é um método que se baseia em longas séries (> 20 anos) de precipitacdo pluvial, e que
pode ser ajustado através da distribuicdo gama, que em seguida é transformada para
distribuicdo normal padronizada, que apresenta média zero e variancia unitaria - N[0,1]. No
presente trabalho, o SPI foi calculado para as regides fisiograficas da RSM apenas para escala
anual. O célculo do SPI consistiu em ajustar a funcdo densidade de probabilidade gama, a
uma dada distribuicdo de frequéncia total das séries das precipitacdes anuais para as estacdes
e, depois determinados os parametros de forma (a) e escala (B) da fun¢ao densidade de
probabilidade (LYRA et al., 2006).

Utilizou-se o Método da Méaxima Verossimilhanga (MMV) para a estimativa desses
parametros (THOM, 1966). Os MMV e o Método dos Momentos (MM) sdo 0s mais

comumente utilizados, mas, Thom (1958), recomenda que se deva utilizar o da MV devido
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suas melhores propriedades. Conforme Thom (1958), para valores de « maiores ou iguais a

100, a distribuicdo gama se aproxima da distribui¢do normal. O parametro £ indica o grau de

dispersdo entre os dados da série estudada.

Determinados os parametros da funcdo gama, calcularam-se as probabilidades
cumulativas de um evento de precipitagdo observado para a escala anual. A funcdo de

probabilidade cumulativa foi dada por:

F(x) = j f (x)dx = jx“e/xfdx ()

1
pT(a)

em que, F(x) é a probabilidade de ocorrer um valor menor ou igual a x; x a variavel
aleatoria continua; F(x) é a funcdo gama de pardmetro alfa; « é o parametro de forma; o

pardmetro de escala; e o nimero de Neper (2,718...).

O uso de valores do SPI anuais no estudo foi para comparar 0s anos secos ou Umidos,
aos de ocorréncia dos modos de variabilidade (ENOS, ODP, DOI). A realizacdo desta analise
objetivou-se em identificar os componentes harmdnicos de cada série, correspondentes aos
trés grupos homogéneos e das estacBes ndo agrupadas (G1, G2, G3 e NDgy), que serdo

discutidos posteriormente.

1.3.7 Analise Harmonica e Espectral

Na analise Harménica e Espectral (AHE) foram aplicadas as séries termporais do SPI
anual determinado para as estacfes dos grupos de precipitacbes homogéneas. Foi aplicada a
Analise Harmdnica, baseada nas combinacdes de funcbes senos e cossenos, para identificacdo
dos possiveis harmdnicos existentes e a analise espectral para identificar a importancia de
cada harménico na composicdo do modelo de séries continuas de SPI anual para a RSM.
Utilizaram-se dados de 44 anos (1960 a 2004), para a AHE e para a identificacdo de sinais dos

MVC, citados anteriormente.

O objetivo béasico da analise harmdnica é o de aproximar uma fungdo do tempo, por

combinagdes de harmbnicos nos quais a série pode ser decomposta. Para 0s eventos ciclicos
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deterministicos, nos quais a série de dados varia no tempo, podem ser representados como
combinacbes de fungbes senos e cossenos (Analise Harmdnica). A analise do dominio das
frequéncias (Andlise Espectral) desses eventos permite avaliar a contribuicdo de diferentes

escalas de tempo na composicao da série (WILKS, 2006).

Qualquer série de dados de n amostras pode ser representada exatamente pela
combinagdo de senos e cossenos, que oscilam em torno de um valor médio (y ), ajustados a

n/2 funcbes harmdnicas, de acordo com as equacdes seguintes:

Yo=Y+ ZZ:{CK COS[ZTﬂkt - @, }} =y+ 22:{:% Cos{ Zﬂkt} + Bksen[zTﬂkt}} (3)

em que: k é um inteiro que varia até n/2, C, = [(Af + Bkz)UZJ é a amplitude;
@, =[arctan(B, / A )] é o angulo de fase do harmédnico; t é o tempo. Na pratica, C, é o valor
maximo em torno do qual a média flutua e ®, € o angulo que representa o tempo onde a
fungdo harmonica é maxima. Os coeficientes A =[C, cos(®, )] e B, =|[C,sen(d, )] foram

ajustados as séries anuais de SPI pelo método dos minimos quadrados (MMQ), considerando

a funcdo harmdnica como uma regressao ndo linear multipla.

N&o ¢é pratico se utilizar todos os harmdnicos possiveis (n/2) para representar a série.
Na definicdo das frequéncias nas quais 0s harmdnicos representam a maior parte da
variabilidade da série se aplica a analise espectral. Como as relacdes entre as variaveis
estimadoras dos harmdnicos e a série de dados yt independem das demais funcGes
harmdnicas, que também podem ser usadas para representar a série, a proporcao da variancia
de yt representada por cada harmdénico também ¢é invaridvel. Expressando essa propor¢do
como r?, frequentemente aplicado em anélises de regressdo, definiu-se o r? para o k-ésimo

harménico como segue:

, nl2C?
="K 4
" o-1s: @
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em que, 0 numerador é a soma dos quadrados da regressao para o k-ésimo harmdnico e Sj éa
variancia da amostra e, assim, o denominador representa é a soma dos quadrados total. Ou
seja, r? =ZE=1 r” . No presente caso, a analise espectral se baseou na variagdo do r’ em

funcdo da frequéncia, sendo considerados apenas o primeiro e segundo harménicos das séries

anuais de SPI.

1.3.8 Modos de Variabilidade Climéatica

Para este estudo foram feitas analises do SPI anual com os eventos de ENOS®
classificados pelo Multivariate ENSO Index (MEI) (WOLTER e TIMLIN, 1993; 1998), que é
baseado em seis variaveis (pressdo ao nivel do mar, componentes zonal e meridional do vento
a superficie, a temperatura da superficie do mar, temperatura do ar a superficie e fracao total
de nebulosidade do céu) sobre o Pacifico Tropical. Considerou-se o ano como EI-Nifio (La-
Nina) quando o MEI manteve-se por mais de seis meses consecutivos com valor maior que
+0,5 °C e menor que -0,5 °C, no caso de se encontrar entre o intervalo de = 0,5 °C por mais de

seis meses o ano foi classificado como neutro.

A fase (fria/quente) da ODP foi identificada com base no indice de ODP (ZHANG et
al., 1997; MANTUA et al., 1997).

As fases (positiva/negativa) do DOI sdo normalmente, representadas pelo gradiente da
TSM andmala entre a parte Ocidental (50° E a 70° E e 10° S a 10° N) e Oriental (90° E a
110° E e 10° S a 0° N) do Oceano indico equatorial. Este gradiente é denominado como
indice de Dipolo (Dipole Mode Index - DMI). Quando o DMI é positivo, ent&o, o fendmeno é
considerado como DOI positivo e quando é negativo, é considerado como DOI negativo. Uma

vez que, DOI é um fenbmeno acoplado oceano-atmosfera também pode ser representado por

® Existem varios indices que sdo frequentemente utilizados para identificar o ENOS e quantificar a sua
intensidade. O mais comum destes indices é o indice de Oscilacdo Sul (10S), calculado em éreas especificas.
Uma dessas areas é a chamada Regido Nifio 4, situada a 160°Este-150°Oeste e 5°S- 5°N. Outra é a Regido Nifio
3.4, localizada a 5°S-5°N, 120°-170°0. Esse indice é definido como a diferenca entre os desvios normalizados
da pressdo na superficie entre as regides do Tahiti (18°, 150°0), no Pacifico central-sul e em Darwin (12°S,
131°E), ao norte da Australia constituindo um dos principais indicadores utilizados no monitoramento do ENOS.
A National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), considera como um evento ENOS, o limite de
+/- 0,5°C para a anomalia da TSM da regido Nifio 3.4 observada em pelo menos cinco trimestres
(TREMBERTH, 1997; SILVA et al., 2012).
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qualquer outro pardmetro atmosférico, como por exemplo, pressdo atmosférica, Radiagdo de
Ondas Longas (ROL), do Inglés (Outgoing Long-wave Radiation - OLR) ou Oceanografico
(altura da superficie do mar). O DOIS é representado pelo gradiente andmalo da TSM da
parte Orental (55° E a 65° E; 37° S a 27° S) e Oriental (9° E a 100° E; 28° S a 18° S), do
Oceano Indico Subtropical (SAJI et al., 1999; MEYERS et al., 2007; NAKAMURA et al.,
2009).
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1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.4.1 Analise de agrupamento

A Figura 10 mostra o dendograma com resultado resumido da anélise de agrupamento
pelo método de Ward para a precipitacdo pluvial das 11 estacGes do Sul de Mogcambique. A
Figura 11 apresenta a distribuicdo espacial dos grupos de estacdes meteoroldgicas com
precipitacbes homogéneas na regido sul de Mogambique.

Com auxilio da técnica da AA foram identificados trés grupos de estacBes com
precipitaces homogéneas (grupo 1 - G1, grupo 2 - G2 e grupo 3 -G3), além desses grupos,
trés estacdes ndao foram agrupadas (NDg) (Figura 10). Constituiram o G1 as estagbes de
Inhambane (ID1), Panda (ID3) e Vilanculos (ID4) todas na provincia de Inhambane (Figura
6). ID1 e 1D4 localizam-se proximas ao litoral, enquanto 1D3 se encontra na parte do interior
do continente em relagdo as duas primeiras; formaram o G2 (ID5 - Manjacaze, ID6 —
Maniquenique, na parte intermediaria e ID9 — Maputo Obs. no litoral), ID5 e ID6 localizadas
em Gaza e ID9 em Maputo; formaram o G3 (ID10 — Changalane, na parte do interior e ID11 —
Umbeluzi, na parte do litoral), localizadas ao sul de Maputo e por fim as estagdes de NDy

(ID2 — Inharrime, ID7 — Xai-xai e ID8 — Vila Macia), todas proximas ao litoral.

100 |

80

60

(DlinkDmax)*100

a0 | Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1

20 ]

Estacédo ID

Figura 10: Dendrograma com dados padronizados de precipitacdo média anual de 11 esta¢Bes meteoroldgicas da
regido sul de Mogambique, no periodo de 1960 a 2004, obtidos pelo método de Ward.
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No entanto, as estacdes (ID2, ID7 e ID8) ndo foram incluidas em nenhum dos grupos
por ndo apresentarem caracteristicas homogéneas de precipitacdo (SCHULZ, 1973), com
nenhuma das estagdes avaliadas. Contudo, as estagdes ID2 e ID7 mostraram menores medidas
de dissimilaridade entre si em relacdo as demais estacGes, enquanto 1D8 teve medida de

dissimilaridade préxima das estacBes do G2 e G3.

-19.5

Legenda
Pais
ZIMBABWE -
-21.0 Provincia
Grupo
o 1
-22.5 2
* nd
-24.0
AFRICA DO
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Figura 11: Distribuicdo dos grupos homogéneos das estacdes da regido estudada.

1.4.2 Variabilidade temporal e espacial da precipitacao

A analise da variabilidade temporal e espacial da precipitacdo neste estudo foi
realizada baseando-se na distribuicdo e localizacdo espacial das estacdes dos trés grupos e as

ndo agrupadas.

Grupo 1 (G1): As estacbes (G1-1D1 e 1D4) distribuem-se ao longo da faixa litoranea
no sentido N-S e (G1-1D3) no sentido E-W. As médias anuais registradas foram de 718,4 +
226 mm (ID3 - Panda) a 894,4 £ 265 mm (ID1 - Inhambane). A ID4 (Vilanculos com 799 +
251 mm). Na faixa da area litoranea (entre a cidade de Inhambane e o distrito de Inharrime) se
registram valores anuais de precipitacdo pluvial entre 1.000 a 1.400 mm (BARCA e
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SANTOS, 1995; INDE, 2009). As estacdes (ID1 e ID4) estdo localizadas na regido do litoral,
onde os valores médios anuais estdo na faixa entre 800 a 1.200 mm e a ID3 no interior,
inserida na faixa de valores médios anuais que variam entre 600 a 800 mm (BARCA e
SANTOS, 1995; INDE, 2009).

Na analise intranual foram consideradas as médias mensais com o0s valores iguais ou
superiores a 60 mm, levando em conta a definicdo sugerida por Faria (1965), em que
considera 0 més seco aquele em que a quantidade de precipitacdo ¢ em média inferior a 60
mm, enquanto 0 més chuvoso é aquele que registra valores superiores a 60 mm. Bagnouls e
Gaussen (1953) consideram o més seco aquele no qual se registram menos de 50 mm de
chuva, a uma temperatura do ar média entre 20 a 30 °C ou quando se registram menos de 75
mm, a uma temperatura do ar média superior a 30 °C. Esta defini¢do exprime-se, no entanto,
de forma continua e considera 0 més seco aquele em que o total mensal da precipitagdo €
igual ou menor que o dobro da temperatura do ar média, ou seja, se expressa COmo:
MésSeco = P <2x*T, em que, P € a precipitacdo e T a temperatura do ar (GALVANI,
2005). Embora as temperaturas do ar médias anuais na regido de estudo, variem geralmente
entre 20 e 26 °C (BARCA e SANTOS, 1995).

A duracdo do periodo chuvoso no G1 variou entre os meses de novembro a abril,
dependendo da estacdo. Em Inhambane e Panda o periodo chuvoso iniciou em novembro,
enquanto em Vilanculos o inicio foi em dezembro. O final do periodo chuvoso em Vilanculos
ocorreu no mesmo més (marco) e em abril para Inhambane. Verificou-se uma diferenca de
dois a trés meses em relacdo aos estudos realizados por diversos autores (FARIA e
GONCALVES, 1968; VAZ, 1997; CUMBE, 2007; UELE, 2008). Assim, o periodo seco foi

de seis a oito meses, dependendo da estacao.

Os acumulados mensais registrados no G1 no periodo chuvoso variaram de 511,8 + 27
mm (ID3 - NDJFM) a 669,5 + 32 mm (ID1 - NDJFMA). O maior acumulado no periodo
chuvoso foi registrado na estacdo 1D1 correspondeu a 74,8% do total anual, enquanto o menor
correspondeu a 64,9% (1D4) do total anual. Na ID3 registrou-se em quatro meses (DJFM) um

total mensal de 518,2 + 15 mm, que correspondeu a 71,2% do total anual.
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Figura 12: Boxplot de precipitacdo homogénea das estacdes: a) Inhambane, b) Panda e ¢) Vilanculos do grupo
G1 naregido Sul de Mogcambique, no periodo de 1960-2004.

O perido seco em ID1 representou seis meses (maio-outubro) e correspondeu a 25,2%
do total anual. Na ID3 o periodo seco compreendeu sete meses (abril-outubro) e representou
28,8% do total anual. Na ID4 ocorreu em oito meses (abril-novembro), o mais extenso
periodo seco de todas as estacdes, que correspondeu a 35,1% do total anual, como mostra a
Figura 12. O maior e mais intenso periodo seco ocorreu na estacdo ID3 (G1) com maior
distancia ao ambiente costeiro, enquanto as proximas do litoral, o periodo seco diminuiu seu

comprimento na direcdo N-S.

Sistemas locais, como brisas maritimas, terrestres e lacustres, causadas principalmente
pelo movimento do ar e a diferenca de aquecimento entre as superficies continente e do
oceano e o efeito da continentalidade, também desempenham influéncia importante na
distribuicdo das chuvas ao longo da faixa litoral (norte da cidade de Inhambane - Baia de
Inhambane e parte sudeste de Inharrime — Lagos Poelela e Dongane) e a continentalidade na
regido do interior. Conforme o aspecto supracitado por Vaz (1997), o efeito da
continentalidade é mais notavel nas regides do interior das provincias de Gaza e Inhambane.
Vale acrescentar que em média duas ou trés vezes ao ano, ocorrem CT que atige esta regido

do litoral durante o verdo (DJF). Estas pertubac6es geralmente dissipam-se na rea costeira e,
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raramente alcancam o interior exceto a regido a sul do paralelo 24° S, especificamente nos

distritos de Inharrime e Zavala.

Durante o inverno € frequente esta regido do litoral ser atingida pelas FF, provenientes
da zona polar sul. No entanto, durante esta época elas contribuem para a maior parte das
chuvas que ocorrem na regido sul do pais. Estas frentes condicionam a existéncia da segunda
época agricola na regido litoranea do pais (ROJAS e AMADE, 1996; UELE, 2008).

Grupo 2 (G2): A distribuicdo das estacdes do G2 foi parte no continente (ID5 e 1D6)
e uma préxima ao ambiente costeiro 1D9. Os valores médios anuais da precipitacdo variaram
de 774,4 + 227 mm (ID6 - Maniquenique) a 805,1 + 273 mm (ID9 — Maputo Obs.). A ID5
(Manjacaze) apresentou acumulado anual de 784,4 + 235 mm. As estacOes ID5 e 1D6, fazerm
parte da faixa de totais anuais de chuva entre 800 a 1.000 mm. Enquanto a estacdo ID9 esta
localizada junto ao litoral, proximo da Baia de Maputo (maior do pais) e, encontra-se inserida
na faixa das médias anuais entre os 600 a 800 mm (BARCA e SANTOS, 1995; INDE, 2009).

No G2, na estacdo 1D9 o periodo chuvoso compreendeu seis meses (outubro-marco),
enquanto nas estacdes ID5 e 1D6 esse periodo foi observado também em seis meses, iniciando
um més depois (novembro-abril). Os valores mensais registrados no G2, durante o periodo
chuvoso variaram de 567,4 £ 17 mm (ID6), correspondente a 73,3% do total anual a 632,4 +
35 mm (I1D9), que representou 78,6% do total anual. Os valores de 578,1 + 20 e na (ID6)

567,4 + 17 mm, correspondentes a 73,3% do total anual.

Similarmente como sucede no grupo G1, a regido do litoral sul onde se localizam as
estacdes do G2, sofre igualmente a influéncia dos CT, FFS, massas de ar maritimo e na regido
do interior prevalecem as influéncias da altitude (uma estreita faixa de Gaza junto a fronteira
com Zimbabue e Africa do Sul), e continentalidade (regido de Pafuri, Chicualacuala e
Massingir). Vale salientar que esta porcao faz parte do limite da regido do Deserto de Calaari,
situada entre o paralelo 22° S e o Trépico de Capricérnio que se prolonga pela parte sul de

Bulawayo (Zimbabug), norte de Polokwane e Phalaborwa (Africa do Sul) até Mocambique.

De acordo com Cumbe (2007), a periodicidade das chuvas em algumas regides do
litoral é aproximadamente de seis meses. Na provincia de Gaza (G2-ID5 e ID6) e Maputo

(G2-1D9), a periodicidade do periodo chuvosa aumenta gradualmente de quatro meses no
61



interior do continente para oito meses no litoral (FARIA e GONCALVES, 1968; VAZ, 1997).
O periodo seco foi de seis meses em todas as estacGes, compreendendo os meses de abril a
setembro (ID9) e maio-outubro (ID5 e ID6). Nas estacdes ID5 e ID6, o periodo seco
correspondeu respectivamente a 26,3 e 26,7% do total anual (ID5). Na ID9 o periodo seco
correspondeu a 21,4% do total anual (Figura 13).

Similar ao G1, a maior (menor) contribuicdo do periodo chuvoso (seco) para os totais
anuais foram observados nas estacdes proximas ao litoral em relacdo as do continente.
Contudo, as estacdes do G2 para regido continente no ambiente costeiro mostraram maior
(menor) contribuicdo do periodo chuvo (seco) no total anual em relagdo a estacdes do G1 em
regides similares, além de maior (menor) duragédo dos periodos chuvoso (seco). A excec¢édo foi

Inhambane, onde o comprimento dos periodos coincidiu com Maputo Obs.

As analises realizadas neste estudo corroboram com os estudos realizados pelos
autores acima citados, pois se constatou essa periodicidade, embora tenha se diferenciado em
um a dois meses, em funcéo das diferencas entre os métodos considerados para definicdo dos
periodos chuvos e seco. Porém, observou-se uma excecdo na regido do interior de Gaza
(Pafuri, Chicualacuala e Massingir), onde a duracdo do periodo das chuvas € de apenas dois
meses (FARIA e GONCALVES, 1968), com valores médios anuais de precipitacdo na faixa
entre 0 e 400 mm, os mais baixos do pais (BARCA e SANTOS, 1995).
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Figura 13: Boxplot de precipitacdo homogénea das estacBes: a) Manjacaze, b) Maniquenique e c) Maputo
Observatdrio do grupo G2 na regido Sul de Mogcambique, no periodo de 1960-2004.

Grupo 3 (G3): No G3 a distribuicdo das estacdes foi no sentido NE-SW (G3 - ID11 e
ID10), sendo na direcdo litoral - interior. Neste grupo, os valores anuais registrados nas
estacOes variaram de 702,3 £ 229 mm (ID11 — Umbeluzi) a 719,6 £ 212 mm (ID10 —
Changalane). Os totais anuais das estagdes do G3 foram inferiores as das estaces do G1 e
G2, com excecdo de ID3 (G1), que foi proxima de ID10 (G3). A ID11 esta localizada
proximo do litoral, junto ao leito do rio Umbeluzi. A 1D10 se encontra localizada na regido do
interior a SW da cidade de Maputo e a sul do paralelo 26 °S. Uma particularidade das
estacdes do G3, é de ambas estarem inseridas na faixa das médias anuais entre os 600 a 800

mm, de acordo com distribuicdo realizada por Barca e Santos (1995) e INDE (2009).

As estacbes ID10 e ID11 registraram cinco meses caracterizados como periodo
chuvoso (novembro-mar¢o). O preriodo chuvoso do G3 foi caracterizado por acumulados
mensais que variaram de 507,9 + 24 mm (ID11), correspondente a 72,3% do total anual a 518
+ 25 mm (ID10), correspondente a 72% do total anual. O periodo seco foi de sete meses para
ambas as estacOes (abril-outubro), que corresponderam a 28 e 27,7% dos totais anuais para

ID10 e ID 11, respectivamente (Figura 14).
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Tal como comentado no grupo anterior, por um lado, o litoral da provincia de Maputo
é afetado com maior frequencia por CT, FFS e pelas massas de ar maritimo. Por outro lado, o
interior desta provincia onde se encontra localizada a 1D10, esta dentro de uma extreita faixa
com altitudes entre 100 a 200 m, em que 0 movimento ascendente das massas de ar, mesmo
sem ter maior relevancia, é influenciado pelo fator altitude que contribui para a ocrréncia da
chuva nesta regido. No entanto, nesta regido também prevalece a influéncia da
continentalidade cuja variacdo ocorre na altura em que as massas de ar imido maritimo véo

perdendo a umidade & medida que se movimentam para o interior (VAZ, 1997).
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Figura 14: Boxplot de precipitacdo homogénea das estacBes: a) Changalane e b) Umbeluzi do grupo G3 na
regido Sul de Mogambique, no periodo de 1960-2004.

NDy: As estacOes ndo agrupadas foram elas: (ID2 — Inharrime, ID7 — Xai-xai e ID8 —
Vila Macia). As estacdes do NDy estdo dispostas ao longo da costa, na orientagdo NE-SW,
(ID2 e ID7) e (ID8) na orientacdo E-W, em relacdo as duas primeiras. Os valores médios
anuais de precipitacdo variaram entre 906,3 + 256 (ID2) a 967,9 + 285 mm (ID7), enquanto
na ID8 o total anual foi de 913,8 + 242 mm. As estacOes ID2 e ID7 estdo inseridas na faixa
das médias anuais, que varia entre os 1.000 a 1.400 mm, com a excecdo da ID8, que se
encontra na faixa que varia entre 800 a 1.000 mm (BARCA e SANTOS, 1995; INDE, 2009).
As estacdes que ndo formaram grupo pela analise de agrupamento apresentaram 0s maiores
totais anuais entre as estacbes do Sul de Mocambique avaliadas no presente estudo, com

excecdo de Inhambane com total anual similar a ID2 e 1D8.

Os valores mensais registrados durante o periodo chuvoso no NDg, variaram entre
638,3 + 30 (ID2) a 851 £ 22 mm (ID7). O valor registrado na ID2 correspondeu a 70,4% do
total anual, enquanto que o observado na ID7, esse representou 87,9% do total anual. Na ID7
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0 periodo chuvoso foi de nove meses consecutivos (outubro-junho). Este fato pode estar
associado com contribuicdo da bacia do rio Limpopo onde esta inserida a ID7, concretamente
na extensdo do Baixo Limpopo entre o distrito de Chokwé e Xai-xai, onde os valores de
precipitacdo variam entre 750 a 800 mm, que de certa maneira pode ampliar o periodo
chuvoso e a presenca das FFS, que atigem esta regido durante o inverno, e que condicionam a
segunda época agricola na regido litoranea da RSM (ROJAS e AMADE, 1996; UELE, 2008).
Nas estacdes ID2 e ID8 o periodo chuvoso configurou-se durante seis meses (novembro-

abril), nos quais foram registrados 638,3 + 30 e 653,8 + 21 mm, respectivamente.

A periodicidade das chuvas em NDq variou entre os meses de outubro a junho, isto é,
nove meses com chuva, sendo o mais longo periodo observado nas estacfes agrupadas, que se
diferenciou entre um a cinco meses com o0s estudos dos autores anteriormente citados. O
periodo seco foi de trés a seis meses. Nas estacdes ID2 e ID8 ocorreu em seis meses (maio-
outubro), que corresponderam a 29,6 e 28,5% dos totais anuais. Para a ID7 ocorreu em trés
meses, que correspondeu a 12,1% do total anual. Interessante é o fato de a ID7, ser a Unica

estacdo que apresentou o mais longo periodo chuvoso e mais curto periodo seco (Figura 15).
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Figura 15: Boxplot de precipitagdo homogénea das estacfes: a) Inharrime, b) Xai-xai e c) Vila Macia do NDg na
regido Sul de Mogambique, no periodo de 1960-2004.
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Os maximos valores da precipitacdo, tanto anuais como 0s acumulados no periodo
chuvoso ao nivel dos grupos, registraram-se na esta¢do do NDg (ID7 — 967,9 + 285 e 851 + 22
mm, respectivamente). O valor minimo da precipitacdo anual registrado foi de 702,3 + 229
mm e o valor minimo do periodo chuvoso foi de 507,9 + 24 mm (ID11). Quanto a
periodicidade do periodo chuvoso 0 NDyg, regitrou 0 maior periodo de meses com chuva (nove
meses), tendo variado entre os meses de outubro a junho concretamente na ID7. O periodo
seco mais longo ocorreu no (G1 - ID4), em oito meses consecutivos (AMJJASON)
correspondentes a 35,1% do total anual, enquanto que o mais curto ocorreu na ID7, em trés
meses (JAS) que correspondeu a 12,1% do total anual.

Os resultados discutidos neste estudo resultaram da analise da variabilidade temporal e
espacial da precipitacdo, de acordo com distribuicdo e localizacdo dos grupos homegéneos
formados. Cada grupo apresentou resultados diferenciados, mas com certa similaridade
considerando que se encontram inseridas na mesma regido com as mesmas caracteristicas,

apenas com algumas particularidades.

A distribuicdo espacial da precipitacio na RSM obedece, em geral, a da Africa
Austral, em que seus totais diminuem gradualmente na direcdo oriente-ocidente, de modo que
as regides centrais e do interior do continente (algumas areas do ocidente da RSM), se tornem
semiaridas com as mais baixas e variaveis precipitacdes. A ZCIT & um dos sistemas
meteorologicos importantes, que contribui para a variabilidade temporal e espacial da

precipitacdo na RSM.

Naturalmente, a regido da Africa Austral recebe maiores quantidades de precipitacio
anual durante os meses de novembro até marco, a medida que a ZCIT se desloca para o sul.
Quanto mais a sul esta se deslocar, maior é a probabilidade de ocorréncia da precipitacdo no
norte da RSM. Vale relembrar que o periodo chuvoso ocorre quando a ZCIT se move para o
sul, e assim, induz as chuvas e, 0 periodo seco ocorre quando esta se afasta em direcdo ao
norte (ALLABY e ALLABY, 1999).

Esta variabilidade da precipitacdo provocada pelo deslocamento da ZCIT pode ser
explicada com base no trajeto que esta toma, durante 0s seus movimentos migratérios N-S e
S-N. Durante a sua passagem em dire¢do ao sul, em outubro-dezembro ela atua nas regides

norte e centro de Mocambique, onde em um periodo de aproximadamente quatro meses
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alcancga o extremo inferior sul e, no seu retorno tem outro periodo correspondente ao primeiro
até alcancar o extremo superior norte, completando assim seu ciclo em oito a nove meses.
Portanto, diante essa constatacdo conclui-se que o deslocamento da ZCIT, favorece a uma
maior extensdo do periodo chuvoso no centro e norte de Mocambique (aproximadamente oito
a nove meses), enquanto que na RSM favorece a uma menor extensdo do periodo chuvoso

(aproximadamente quatro a seis meses).

1.4.3 Analise Harmonica e Espectral

Com auxilio da feramenta da andlise espectral identificaram-se trés (ID1, 3, 5, 6, 7 e 8)
ou quatro harmdnicos (ID2, 4, 9, 10, 11) que explicaram a maior parte da variabilidade (r2
entre 0,31 - ID5 a 0,52 - ID9 e 1D10) das séries de SPI em relagdo a composic¢édo dos demais
harménicos. Os principais componentes harménicos extraidos foram para escala decadal: 11,
22 ou 44 anos; e na escala interdecadal periodos entre 2,9 - 6,3 anos. Baseado nos periodos de
oscilacdo dos principais modos de varaibilidade climatica atuantes na regifo da Africa
Austral, a hipotese € que 0s harménicos com periodos decadais podem estar associados aos
modos de variabilidade ODP (30 - 50 anos) ou DOI, enquanto os interanuais provavelmente

referem-se aos eventos de ENOS (18 - 36 meses).

Os componentes harménicos decadais, com periodos de 44 foram observados em duas
estacdes (G1 — ID3 e NDy — ID2) da provicnia de Inhambane; sete estagdes apresentaram
periodo de 22 anos (G1 — ID1 e ID4; G2 — ID5 e ID6; NDy — ID2, ID7, 1D8). Apenas as
estacdes localizadas na provincia de Maputo, extremo sul de Mogambique, ndo apresentaram
harménico de 22 anos (G2 — ID9, G3 — ID10 e ID11). Nessas estacoes, na escala decadal, se
sobressaiu o periodo de 11 anos. Os harmdnicos interanuais tiveram maior ocorréncia em dois
principais periodos 5,1 — 5,5 anos, ndo foi observado apenas em G1- ID1, e entre 2,9 — 3,7
observados em todas as estacfes. Nas estacfes de Maputo (ID9, ID10 e ID11), extraiu-se
também um harménico com periodo de 4 anos, enquanto em G1 - ID1 e 1D4 o periodo de 6,3

anos completou os harménicos.

Simultaneamente, foi realizada a avaliacdo do indice SPI (negativo/positivo), assim
como a classificacdo dos anos em trés categorias principais (seco, neutro e umido) e suas
subdivisdes (moderado, muito e extremo), para auxiliar na identificacdo dos sinais dos modos

de variabilidade climatica (ODP, DOI e ENOS), baseando-se na classificacdo do SPI
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apresentado na Tabela 2. Vale referir que a avaliacdo e classificagdo dos sinais dos modos de
variabilidade climatica apenas foram realizadas para os harménicos interdecadais,
considerando que os periodos dos harmdnicos interanuais sd0 menores, e que ndo cobrem a
escala decadal, e sim trienais a pentanal, enquanto que os primeiros dois modos de
variaiblidade, autam na escala interdecadal. Os periodos interanuais foram avaliados em

comparacgdo com a classificacdo do SPI.

No G1 a ID3 o harménico de periodo de 44 anos, apresentou dois intervalos de 22
anos positivos, em que ocorreram sete eventos de SPl da categoria Umida. (dois
Extremamente Umido — EU: 1978, 2000; um Muito Umido — MU: 1962 e quatro
Moderadamente Umido — MDU: 1967, 1972, 1999, 2001); Os outros 22 anos foram negativos
que ocorreram em Unico intervalo, dos quais ocorreram seis eventos de SPI da categoria seca
(um Extremamente Seco — ES: 1982; trés Muito Seco — MS: 1970, 1990, 1992 e dois
Moderadamente Seco — MDS: 1986, 1995). Os restantes 32 anos foram observados eventos

neutros (Tabela 3).

Tabela 3: Avaliacdo do SPI nas principais categorias em anos de ocorréncia, na estacdo de Panda do grupo 1.

CATEGORIAS DE EVENTOS CATEGORIAS DE EVENTOS SECOS
= UMIDOS
n Extrgmame Muito Modeyadament Extremament Muito  Moderadament
nte Umido Umido e Umido e Seco Seco e Seco
O
2 1967, 1972
— J ’ —_— —_— —_—
= 1978 e 2000 1962 1999 6 2001
(@]
o
O
o | 1960, 1961, 1963, 1964, 1965, 1966, 1968, 1969, 1971, 1973, 1974, 1975, 1976, 1977,
'5 1979, 1980, 1981, 1983, 1984, 1985, 1987, 1988, 1989, 1991, 1993, 1994, 1996, 1997,
'-é—‘ 1998, 2002, 2003 e 2004
O
E 1970,
< 1982 1990 e 1986 e 1995
(La 1992
zZ

As estacdes ID1 e ID4 apresentaram harménicos de periodo igual a 22 anos, em que 0s
intervalos dos anos positivos e negativos foram iguais. A metade dos anos foi de SPI positivo

na ID1 (1960 — 1962; 1974 — 1984; 1996 — 2004), desses anos ocorreram oito eventos de SPI
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da categoria Umida (um EU: 2000; trés MU: 1962, 1978, 2001 e quatro MDU: 1967, 1981,
1998, 1999), a outra metade, distribuida em dois intervalos (1963 — 1973; 1985 — 1995),
ocorreram igualmente oito eventos de SPI da categoria seca (um ES: 1970; um MS: 1990 e
seis MDS: 1965, 1966, 1979, 1988, 1992, 2002). Os restantes 29 anos foram de eventos

neutros (Tabela 4).

Tabela 4: Avaliagdo do SPI nas principais categorias em anos de ocorréncia, na estacdo de Inhambane do grupo

1.

CATEGORIAS DE EVENTOS CATEGORIAS DE EVENTOS SECOS

= UMIDOS

w Extrgmame Muito Modeyadament Extremame Muito  Moderadamen
nte Umido Umido e Umido nte Seco Seco te Seco

(>) 1962

= | 2000 1978 ¢ 188;’6138915

3 2001

o

O

@ | 1960, 1961, 1963, 1964, 1968, 1969, 1971, 1972, 1973, 1974, 1975, 1976, 1977, 1980,

'5 1982, 1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1989, 1991, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 2003 e

'-g 2004

O

E 1965, 1966,

< 1970 1990 1979, 1988,

(La 1992 e 2002

prd

Na ID4 ocorreram na primeira metade, oito eventos de SPI da categoria Umida e na

segunda ocorreram nove eventos de SPI da categoria seca (um ES: 1970; trés MS: 1979,
1992, 2002 e cinco MDS: 1965, 1986, 1988, 1990, 1995). Os restantes 28 anos foram de

eventos neutros (Tabela 5).
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Tabela 5: Avaliagdo do SPI nas principais categorias em anos de ocorréncia, na estacao de Vilanculos do grupo

1.

CATEGORIAS DE EVENTOS CATEGORIAS DE EVENTOS SECOS

= UMIDOS

wn Extre;mame Muito Moderadament Extremame Muito Moderadame
nte Umido Umido e Umido nte Seco Seco nte Seco

C>> 1967, 1978

= | 2000 ;ggi ©  1981,1998 ¢

8 1999

o

&

~ | 1960, 1961, 1963, 1964, 1966, 1968, 1969, 1971, 1972, 1973, 1974, 1975, 1976, 1977,

a 1980, 1982, 1983, 1984, 1985, 1987, 1989, 1991, 1993, 1994, 1996, 1997, 2003 e 2004

Z

O

E 1979, 1965, 1986,

< 1970 1992 e 1988, 1990 e

(La 2002 1995

Z

Vale salientar que neste grupo ndo se verificou a ocorréncia dos harménicos de 11

anos, e sim dos interanuais, ID1 (6,3 e 3,1 anos), ID3 (5,5 e 3,1) e ID4 (6,3; 5,5 e 3,1 anos). A

representacdo grafica das variacbes dos harmonicos e SPI das estacoes deste grupo sdo

mostradas na Figura 16.
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Figura 16: Avaliacdo dos harménicos e do indice de Precipitacdo Padronizada das estacbes: a) Inhambane, b)
Panda e c) Vilanculos do G1 na regido sul de Mogambique.

As estacOes do G2 apresentaram harmonicos de 22, 11 e interanuais. As estacdes ID5
e ID6 apresentaram igualmente harmdnicos com periodo de 22 anos, sendo para a ID5 (trés)
intervalos de 11 anos positivos (1960 — 1961; 1973 — 1983 e 1995 — 2004). Desses ocorreram
seis eventos de SPI da categoria umida (um EU: 2000; dois MU: 1972, 1978 e trés MDU:
1976, 2001, 2003); e os outros (trés) intervalos de 11 anos foram negativos (1960 — 1970;
1982 — 1992; 2004), com oito eventos de SPI da categoria seca (um ES: 1970 e sete MDS:
1968, 1979, 1980, 1983, 1991, 1992, 1995). Os restantes 31 anos foram de eventos neutros
(Tabela 6).
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Tabela 6: Avaliacdo do SPI nas principais categorias em anos de ocorréncia, na estacdo de Manjacaze do grupo

2.

CATEGORIAS DE EVENTOS CATEGORIAS DE EVENTOS SECOS

= UMIDOS

wn Extre;mame Muito Moderadament Extremame  Muito Moderadament
nte Umido Umido e Umido nte Seco Seco e Seco

O

2 1972 e 1976, 2001 e

= | 2000 '

D 1978 2003

(@]

o

O

@ | 1960, 1961, 1962, 1963, 1964, 1965, 1966, 1967, 1969, 1971, 1973, 1974, 1975, 1977,

'5 1981, 1982, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990, 1993, 1994, 1996, 1997, 1998,

% 1999, 2002 e 2004

9 1968, 1979,

= 1980, 1983,

g 1970 1991, 1992 e

% 1995

Na ID6 a primeira metade foi de anos positivos (1971 — 1981; 1993 — 2003), em que

ocorreram oito eventos de SPI da categoria Umida (um EU: 2000; dois MU: 1974, 1978 e
cinco MDU: 1965, 1972, 1973, 1976, 1985), a segunda metade foi de anos negativos em que

ocorreram sete eventos de SPI da categoria seca. Os demais 30 anos foram de eventos neutros

(Tabela 7). Vale salientar que tanto na ID5, assim como, na ID6 ndo se verificou nenhum

evento Muito Seco em todos os anos das séries avaliadas.
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Tabela 7: Avaliacdo do SPI nas principais categorias em anos de ocorréncia, na estagdo de Maniquenique do
grupo 2.

CATEGORIAS DE EVENTOS CATEGORIAS DE EVENTOS SECOS
= UMIDOS
wn Extre;mame Muito Moderadament Extremame Muito  Moderadament
nte Umido Umido e Umido nte Seco Seco e Seco
c>> 1965, 1972
= | 2000 ig;g ©  1973,1976 e
8 1985
o
O
@ | 1960, 1961, 1962, 1963, 1964, 1966, 1967, 1968, 1969, 1971, 1975, 1977, 1979, 1981,
'5 1984, 1986, 1987, 1989, 1990, 1991, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2001,
% 2003 e 2004
O
E 1980, 1982,
< 1970 e 1983 1988, 1992 e
(La 2002
Z

A ID9 apresentou um harménico de 11 anos, cujos intervalos foram de cinco anos
positivos cada e observados entre 1963 — 1967; 1974 — 1978; 1985 — 1989 e 1996 — 2000.
Nesses anos ocorreram oito eventos de SPI da categoria Umida (um EU: 2000; um MU: 1984
e seis MDU: 1966, 1969, 1975, 1977, 1981, 1999). Os demais intervalos da série foram de
seis anos negativos cada (1960 — 1962; 1968 — 1973; 1979 — 1984; 1990 — 1995; 2001 —
2004), nesses ocorreram sete eventos de SPI da categoria seca. Os restantes 30 anos foram

observados eventos neutros (Tabela 8).
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Tabela 8: Avaliacdo do SPI nas principais categorias em anos de ocorréncia, na estacdo de Maputo Observat6rio

do grupo 2.
CATEGORIAS DE EVENTOS CATEGORIAS DE EVENTOS SECOS
= UMIDOS
wn Extre;mame Muito Moderadame Extremame  Muito Moderadamen
nte Umido Umido nte Umido nte Seco Seco te Seco
O
> 1966, 1969,
= | 2000 1984 1975, 1977,
8 1981 e 1999
o
O
@ | 1960, 1961, 1962, 1963, 1964, 1967, 1968, 1971, 1972, 1973, 1974, 1976, 1978, 1979,
'5 1980, 1983, 1985, 1987, 1988, 1989, 1990, 1991, 1992, 1993, 1995, 1996, 1997, 1998,
% 2001 e 2004
O
E 1965, 1982,
< 2003 1970 1986, 1994 e
(La 2002
Z

Em todas as estacbes do G2 ocorreram harmdnicos interanuais, ID5 (3,7 e 3,1 anos),

ID6 (5,5 e 3,1 anos) e ID9 (5,5; 4 e 2,9 anos). A representacdo grafica das variagdes dos

harmdnicos e SPI das estacbes de G2 encontram-se representadas na Figura 17.
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Figura 17: Avaliacdo dos harménicos e do indice de Precipitacio Padronizada das estacdes: a) Manjacaze, b)
Maniquenique e ¢) Mapoto Observatério do G2 na regido sul de Mogambique.

As estacOes do G3 apresentaram harmdnicos de 11 anos e interanual. As estacfes
ID10 e ID11 apresentaram igualmente harménicos com periodo de 11 anos, sendo para a
ID10 separados em quatro intervalos de seis anos positivos cada (1963 — 1968; 1974 — 1979;
1985 — 1990; 1996 — 2001), em que ocorreram sete eventos de SPI da categoria umida, os
outros cinco intervalos foram de cinco anos cada de SPI da categoria seca (1960 — 1962; 1969
—1973; 1980 — 1984; 1991 — 1995; 2002 — 2004), onde igualmente ocorreram sete eventos de

SPI da categoria seca. Os restantes 31 anos foram de eventos neutros (Tabela 9).
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Tabela 9: Avaliacdo do SPI nas principais categorias em anos de ocorréncia, na estacdo de Changalane do grupo
3.

CATEGORIAS DE EVENTOS CATEGORIAS DE EVENTOS SECOS
= UMIDOS
wn Extre;mame Muito Moderadament Extremame Muito Moderadament
nte Umido Umido e Umido nte Seco Seco e Seco
O
> 1966, 1972,
('% 2000 1984 1978, 1997 e
o) 1999
o
O
@ | 1960, 1961, 1962, 1963, 1967, 1968, 1969, 1971, 1973, 1974, 1975, 1976, 1977, 1980,
'5 1981, 1982, 1983, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990, 1991, 1993, 1994, 1995, 1996,
% 1998, 2001 e 2004
S
= 1970,
2 2003 1992 oo 1900€
O} 2002
L
Z

Na ID11 os intervalos (quatro) foram de cinco anos positivos cada (1963 — 1967; 1974
—1978; 1985 — 1989; 1996 — 2000), nesses ocorreram seis eventos de SPI da categoria Umida
(trés MU: 1975, 1984, 2000 e trés MDU: 1966, 1977, 1981); e os outros intervalos (cinco)
foram de seis anos negativos (1960 — 1962; 1968 — 1973; 1979 — 1984; 1990 — 1995; 2001 —
2004), em que ocorreram cinco eventos de SPI da categoria seca (dois ES: 2002, 2003; dois
MS: 1970, 1992 e um MDS: 1965). Os restantes 34 anos foram observados eventos neutros.
Na estacdo 1D11 ndo se verificou nenhum evento Extremamente Umido, em contrapartida,

verificaram-se dois eventos Extremamente Secos (Tabela 10).
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Tabela 10: Avaliacdo do SPI nas principais categorias em anos de ocorréncia, na estagdo de Umbeluzi do grupo
3.

CATEGORIAS DE EVENTOS CATEGORIAS DE EVENTOS SECOS
= UMIDOS
wn Extre;mame Muito Moderadament Extremame Muito Moderadament
nte Umido Umido e Umido nte Seco Seco e Seco
S
- 1975, 1966, 1077
= 1984 ¢ 1081
o) 2000
o
O
@ | 1960, 1961, 1962, 1963, 1964, 1967, 1968, 1969, 1971, 1972, 1973, 1974, 1976, 1978,
'5 1979, 1980, 1982, 1983, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1990, 1991, 1993, 1994, 1995,
% 1996, 1997, 1998, 1999, 2001 e 2004
O
>
[ 1970 e
< 2002 e 2003 1965
O} 1992
L
Z

As duas estacdes do G3 apresentaram harmdnicos interanuais, 1D10 e ID11 (5,5; 4 e
2,9 anos). Os graficos das variacdes dos componentes harmonicos e SPI das estacdes do G3

estdo representados na Figura 18.
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Figura 18: Avaliacio dos harménicos e do indice de Precipitacdo Padronizada das estagbes: a) Changalane e b)
Umbeluzi do grupo G3 na regido sul de Mogambique.

As estacbes do NDgy apresentaram harmonicos de 44 e 22 anos e nas escalas
interanuais. A ID2 apresentou um harmdnico com periodo de 44 anos, cujos intervalos (dois)
apresentaram 22 anos positivos (1960 — 1973; 1996 — 2004), em que ocorreram sete eventos

de SPI da categoria Umida (dois EU: 1978, 2000; um MU: 1962 e quatro MDU: 1967, 1972,
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1999, 2001); e na outra metade (um intervalo) foram anos negativos (1974 — 1995), dos quais
ocorreram seis eventos de SPI da categoria seca (um ES: 1982; trés MS: 1970, 1990, 1992 e
dois MDS: 1986, 1995). Os restantes 32 anos foram de eventos neutros. Ainda a 1D2,
apresentou outro harmonico de 22 anos, cujos intervalos (trés) positivos e (dois) negativos
foram ambos de 11 anos (os positivos 1960 — 1961; 1973 — 1983; 1995 — 2004 e o0s negativos
1962 — 1972; 1984 — 1194). Desses ocorreram 0S mesmos eventos observados no harmonico
de 44 anos (Tabela 11).

Tabela 11: Avaliacdo do SPI nas principais categorias em anos de ocorréncia, na estagdo de Inharrime do NDg.

CATEGORIAS DE EVENTOS CATEGORIAS DE EVENTOS SECOS
= UMIDOS
w Extrgmame Muito Mode[adament Extremame Muito Moderadament
nte Umido Umido e Umido nte Seco Seco e Seco
O
2 1967, 1972
— ’ ! —_ —_— —_—
= 1978 e 2000 1962 1999 6 2001
O
o
O
@ | 1960, 1961, 1963, 1964, 1965, 1966, 1968, 1969, 1971, 1973, 1974, 1975, 1976, 1977,
'5 1979, 1980, 1981, 1982, 1983, 1984, 1985, 1987, 1988, 1989, 1991, 1993, 1994, 1996,
'-g 1997, 1998, 2002 e 2004
O
E 1970,
< 1982 1990 e 1986 e 1995
(La 1992
prd

As estacOes ID7 e ID8 apresentaram igualmente harmdnicos de 22 anos, com
intervalos de anos positivos e negativos também iguais, dos quais foram 11 positivos para ID7
(1960; 1972 — 1982; 1994 — 2004), em que ocorreram sete eventos de SPI da categoria imida,
0s outros foram anos negativos (1961- 1971; 1983 — 1993), desses ocorreram seis eventos de
SPI da categoria seca (um ES: 1970; um MS: 1982 e quatro MDS: 1968, 1983, 1988, 1991).

Os restantes 32 anos foram observados eventos neutros (Tabela 12).
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Tabela 12: Avaliagdo do SPI nas principais categorias em anos de ocorréncia, na estacdo de Xai-xai do NDg.

CATEGORIAS DE EVENTOS CATEGORIAS DE EVENTOS SECOS
= UMIDOS
wn Extre;mame Muito Moderadament Extremame Muito Moderadament
nte Umido Umido e Umido nte Seco Seco e Seco
O
2 1967 e 1972, 1974
= | 2000 ' ;
e} 1978 1977 e 1981
O
o
O
@ | 1960, 1961, 1962, 1963, 1964, 1965, 1966, 1969, 1971, 1973, 1975, 1976, 1979, 1980,
'5 1984, 1985, 1986, 1987, 1989, 1990, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999,
% 2001, 2002, 2003 e 2004
(@]
>
= 1968, 1983,
3 1970 1982 ogg'e 1901
w
Z

Na ID8 os intervalos (dois) de anos positivos foram 1971 — 1981 e 1995 — 2003, dos
quais ocorreram sete eventos de SPI da categoria Umida (dois EU: 1978, 2000; um MU: 1973
e quatro MDU: 1967, 1972, 1976, 1981); e os outros intervalos (trés) foram de anos
negativos, desses ocorreram oito eventos de SPI da categoria seca. Os restantes 30 anos foram
observados eventos neutros. Na estacdo 1D8 nédo se verificou a ocorréncia de nenhum evento
Extremamente Seco e, em contrapartida ocorreram dois eventos Extremamente Umidos,

contrario ao observado na ID11 do G3 (Tabela 13).
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Tabela 13: Avaliagdo do SPI nas principais categorias em anos de ocorréncia, na estacdo de Vila Macia do NDg.

CATEGORIAS DE EVENTOS CATEGORIAS DE EVENTOS SECOS

= UMIDOS

wn Extre;mame Muito Moderadament Extremame Muito Moderadament
nte Umido Umido e Umido nte Seco Seco e Seco

O

2 1967, 1972

= 1978 e 2000 1973 1976 6 1981

O

o

O

@ | 1960, 1961, 1962, 1963, 1964, 1966, 1968, 1969, 1971, 1974, 1975, 1977, 1979, 1984,

'5 1985, 1986, 1988, 1989, 1990, 1991, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2001,

% 2003 e 2004

9 1980,

= 1982, 1965, 1970,

g 1983 e 1987 e 1992

% 2002

As estaces ID7 e ID8 apresentaram igualmente harmonicos interanuais em ID7 (5,5 e

3,1 anos) e ID8 (5,5 e 3,7 anos). As Figuras 31, 32 e 33 mostram as varia¢cdes dos harménicos

e SPI das estacdes do NDy.
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Figura 19: Avaliacdo dos harménicos e do Indice de Precipitagio Padronizada das estacdes: a) Inharrime, b) Xai-
xai e ¢) Vila Macia do NDg na regido sul de Mogambique.
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Eventos Umidos/positivos (secos/negativos) de SPI registrados por grupo foram os
seguintes: (G1 — SPI da categoria Umida: 25 e SPI da categoria seca: 25); (G2 — SPI da
categoria umida: 22 e SPI da categoria seca: 23); (G3 — SPI da categoria Umida: 13 e SPI da
categoria seca: 12) e (NDgy — SPI da categoria Umida: 21 e SPI da categoria seca: 20). O G1
apresentou 0 mesmo numero e maiores valores de eventos de SPI Umidos/positivos

(secos/negativos).

Os eventos Extremamente Umidos (EU) ocorreram no ano (2000) em todas as
estacOes dos quatro grupos, com a excecdo da ID11 (G3), onde ndo ocorreu evento dessa
magnitude. Ocorreram simultaneamente eventos duplos EU, nos anos (1978 e 2000) nas
estagBes 1D2, ID8 e NDy. Os restantes eventos Muito Umidos (MU), Moderadamente Umidos

(MDU) e Neutros (NE), ocorreram em todas as estacgoes.

Os eventos Extremamente Secos (ES) ocorreram no ano 1970 nas estagdes ID1, 1D4
(G1); ID5, 1D6 (G2) e ID7 (NDy); em 1982 na ID2 (NDg); em 1983 na ID6 (G2); em 2003 nas
ID9 (G2) e ID10, ID11 (G3), com a excegdo da ID3 (G1) e ID8 (NDg) onde ndo ocorreu este
evento. Eventos duplos ES ocorreram nas estacfes 1D6 (G2) nos anos 1970 e 1983 e ID11
(G3) nos anos 2002 e 2003. Os restantes eventos Muito Secos (MS), Moderadamente Secos
(MDS) e Neutros (NE), ocorreram em todas as estacdes com as excecdes da ID5 e ID6 (G2),

onde ndo ocorreu nenhum evento MS.
1.4.4 Identificacdo dos modos de variabilidade climatica

Nesta fase do estudo foram comparados os anos de eventos de SPI seco/negativo
(Umido/positivo) nas categorias (seca, neutra e Umida), aos anos que ocorreram eventos da
ODP (negativa/fria e positiva/quente), DOI (negativo, neutro e positivo) e ENOS (frio/ La
Nifa e quente/El Nifo).

Na série estudada (1960 a 2004), a OPD fria compreendeu dois periodos (12 fase de
1960 — 1977; 22 fase de 1997 — 2004) e a ODP quente compreendeu um periodo com apenas
uma fase (1977 — 1997). Relativamente ao DOI, durante os anos da série estudada, ocorreram
10 eventos de DOI negativo (positivo), entre os quais quatro foram classificados, como fortes
e 0s restantes seis entre moderados e neutros para ambos 0s eventos, conforme o estudo

realizado por Mayers et al., (2007).

81



Foram observados 32 eventos de ENOS, desses 18 foram classificados como de El
Nifio e 14 de La Nifa. Dos eventos de El Nifio trés foram classificados como fortes cinco
moderados e dez fracos. Os da La Nifia, trés foram fortes, trés moderados e oito fracos.

1.4.5 Relagéo da ODP e os harmonicos

Os anos com sinal negativo do SPI para o harménico de 44 anos coincidiram com a
ODP na sua fase quente (1977 — 1997), a ID3 se diferiu em um ano a mais, em que este faz
parte da 22 fase da ODP fria. A fase negativa do harmdnico da ID2 (1974 — 1995), abrangiu os
ultimos quatro anos da ODP na sua 12 fase fria e quase toda extensdo da ODP na sua fase
quente, que se diferiu com esta em dois anos 1996 e 1997. As fases positivas do 1°
harmdnico, da ID3 (G1) e ID2 (NDy) coinscidiram com toda extensdo da ODP na sua fase fria
(1960 — 1977), onde a ID2 compreendeu o periodo de (1960 — 1973). Esses resultados

indicam que a ODP esta relacionada ao harmdnico de 44 anos, coincidindo seus sinais.

A maior parte das estacbes apresentou suas 1% fases negativas dos 22 anos a
coincidirem com a ODP na sua 12 fase fria, ID1 e ID4 (G1); ID5 e ID6 (G2); ID2, ID7 e 1D8
(NDg) e as 22 fases em todas as esta¢Oes coincidiram com a ODP na sua fase quente, com a
excecdo da ID9 (G2), ID10 e ID11 (G3), enquanto as 12 fases positivas dos 22 anos na
maioria das estacdes, coincidiram com os Ultimos quatro a cinco anos da ODP na sua 12 fase

fria, e os primeiros cinco a oito anos da ODP na sua fase quente.

Para 0 harmdnico de 11 anos obsevou-se a exce¢do da ID9 (G2), ID10 e ID11 (G3),
em que a 12 e 22 fases negativas de seus harménicos, coincidiram com quase toda extensdo da
ODP fria na sua 12 fase, enquanto a 22 e 3? fases dos harmdnicos coindcidiram com a ODP na
sua fase quente. A 12 e 22 fases positivas dos harmdnicos compreenderam um periodo entre
(1963 — 1969 1?2 fase) e as 22 entre os ultimos quatro anos da ODP fria na 1?2 fase e 0s
primeiros quatro anos da ODP na fase quente; as 3? fases coincidiram igualmente na extensao
da ODP quente, enquanto que as 4? fases compreenderam os dois Gltimos anos da ODP na sua

fase quente e os primeiros quatro anos da ODP na sua 22 fase fria.
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1.4.6 Relacdo ODP, DOI, ENOS e SPI

Durante as duas fases da ODP fria, ocorreu menor numero de eventos do DOI
positivo, maior nimero do DOI neutro (12 fase), com apenas dois eventos do DOI negativo na
sua 22 fase. Durante a 22 fase da ODP fria até ao Ultimo ano da série estudada, maior parte dos
anos foram do DOI neutro, com a excecdo de 1999 e 2000 que foram do DOI negativo,
enquanto o ano de 2004 foi do DOI positivo de acordo com os estudos realizados por Mayers
et al. (2007) e Cashen (2011). Os eventos do DOI negativo observados no decurso da 12 fase
da ODP fria, na sua maioria neutros, estiveram relacionados com maior nimero de anos de La
Nifia e também com menor nimero de eventos de SPI negativo, o que implicou em menor

niimero de anos secos e maior de anos Umidos.

Quanto a ODP quente, ao longo do seu decurso ocorreu maior nimero de eventos do
DOI negativo e neutro, menor eventos do DOI positivo. Desses eventos do DOI negativo
apenas um esteve relacionado com ENOS frio (La Nifia), enquanto a maior parte esteve
realacionada com maior nimero de anos de ENOS neutro. Em contrapartida, os eventos do
DOI neutro estiveram relacionados com maior nimero de ENOS quente (EI Nifio), assim
como maior numero de eventos de SPI neutros e consequentemente, maior nUmero de anos

secos e menor de anos umidos (Tabelas 14, 15, 16 e 17).
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Tabela 14: Relagdo dos modos de variabilidade climética e anos de sua ocorréncia nas estagdes do grupo 1.

ODP FRIA ODP QUENTE
ENOS SPISeco SPI SPI Umido SPI Seco SPI SPI Umido
@) Neutro Neutro
E . 1983,
= Nifo 1977 1963, 1972 1982 1991,
O 1994, 1997
cg Neutro 1961 1967
La
Nifa
1969,
© N ay 1976, 1998 1986
5 2003, 2004
Y Neutro 1966 2001 1979, 1990 1987,1993 1978
O |La 1964 1062
D ] ) R
Nifa 1270 1971, 1973 1999 2000 1988,1995 1984
El
S Nifio 1992
- = 1980,
8 g Neutro 1960 1085, 1996 1981
W La 1968,
< Nifa 1974, 1975 1989

Tabela 15: Relacdo dos modos de variabilidade climética e anos de sua ocorréncia nas esta¢des do grupo 2.

ODP FRIA ODP QUENTE
ENOS  SPISeco SPI SPI Umido SPI Seco SPI Neutro  SPI Umido
e) Neutro
= 1982,
= El Nifo --- 1963 1972, 1977 1983, 1997 -
O 1991, 1994
o
g) Neutro 1961 1967
LaNifia -
0 1965, 1969, 1976,
ID—: El Nifo 2002 1998, 2004 2003 1986
-
w  Neutro -—- - 1966, 2001 1979 1987, 1930 1978
p 1993
= e 1962 1973, 1999
O 1 1 1 ——
o La Nifa 1970 1064, 1971 2000 1988, 1995 1984
@) iR - e — — -
> El Nifio 1992
5 =
A (<-Er) Neutro -—- 1960 --- 1980 1996 1981, 1985
L
Z LaNina 1968 - 1974, 1975 -—- 1989 -
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Tabela 16: Relagdo dos modos de variabilidade climatica e anos de sua ocorréncia nas estagdes do grupo 3.

ODP FRIA ODP QUENTE
ENOS SPI Seco SPI Neutro SPI SPI Seco SPI Neutro  SPI Umido
@] Umi
> mido
= — 1982,1983,
2 El Nifio 1963 1972, 1977 1001 1904 1997
o
= Neutro 1961, 1967
o
La Nifia
1965,
O EINifo 2002, iggg ;8(7)2’ 1086
= 2003 ’
L Neutro — 2001 1966 1979 iggg 1990, 1978
o) 1964, 1962, 1971,
A LaNifa 470 Lo7a 1999, 2000 1988,1995 1984
o El Nifio 1992
S
_ = 1980, 1985,
8 g Neutro 1960 1996 1981
L
Z LaNifia 1968, 1974, 1975 1989

Tabela 17: Relacdo dos modos de variabilidade climética e anos de sua ocorréncia nas esta¢des do grupo NDg

ODP FRIA ODP QUENTE
ENOS SPI Seco SPI SPI Umido SPI Seco SPI SPI
C>3 Neutro Neutro Umido
~ El 1982,1983,
g Nifio 1963 1972, 1977 1991 1994, 1997
(a
5 Neutro 1961 1967
&)
La
Nifa
o El 1965, 1969, 1998,
|D_i Nifio 2002 2003, 2004 Sl L
D
LéJ Neutro 1966 2001 1979, 1990 1979, 1993 1978
O La 1962, 1973,
O Nifa 1970 1964, 1971 1999, 2000 1988, 1995 1984
El
Q Nifio 1992
- 1981,
8 (<_Er) Neutro 1960 1980 1085 1996
W a
z 2 1968 1974 1975 1989
Nifa
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1.4.7 Anos de eventos da ODP, DOI, ENOS e SPI

A ODP - fria ocorreu maior frequéncia associada ao DOI positivo. DOI positivo e
ENOS quente com SPI neutro/Gmido ocorreram nos anos de 1963, 1972, 1977; DOI positivo

e ENOS neutro com SPI neutro/Umido ocorreram nos anos de 1961 e 1967.

Os eventos ODP fria, DOI neutro e ENOS quente com SPI neutro/Umido, ocorreram
nos anos de 1969, 1976, 1998, 2003 e 2004, com excec¢do apenas de 1965 e 2002, nos quais
ocorreram com SPI seco; DOI neutro e ENOS neutro com SPI neutro/Umido ocorreram nos
anos de (1966 e 2001) e DOI neutro e ENOS frio com SPI neutro/Umido, ocorreram nos anos
de 1962, 1964, 1971 e 1973, com excec¢do de 1970, em que ocorreu com o SPI seco.

Eventos da ODP fria, DOI negativo e ENOS frio com SPI neutro/Umido ocorreram nos
anos de 1968, 1974, 1975, 1999 e 2000; DOI neutro e ENOS neutro com SPI neutro
ocorreram apenas no ano de 1960. Ndo ocorreu nenhum evento da ODP fria, DOI negativo
com ENOS frio.

A ODP quente ocorreu majoritariamente com DOI negativo, SPI neutro/Gmido na
maior parte das estacdes nos anos de 1980, 1981, 1985, 1989 e 1996. A ODP quente, DOI
negativo, ENOS frio e SPI neutro, ocorreram apenas no ano de 1989. O evento DOI negativo
raramente ocorre com ENOS quente, mas no presente estudo observou-se uma excecao
(1992), em que o El Nifio (moderado), iniciou no periodo seco do ano anterior (1991) e
terminou no mesmo periodo do ano seguinte (1992), em que este Ultimo fazia parte do DOI
negativo. Vale salientar que poucos foram os eventos da ODP quente, DOI negativo, ENOS

frio com SPI neutro/Umido.

Desta relacdo entre a ODP, DOI, ENOS e SPI, observou-se que durante as fases frias
da ODP ocorreram muitos eventos positivos e neutros do DOI e de ENOS frio (La Nifia), que
resultaram em maior nimero de anos umidos (SPI > 0) na maior parte das esta¢fes, enquanto
que durante a fase quente da ODP, ocorreram muitos eventos negativos e neutros de DOI,
ENOS quente (EI Nifio) que resultaram em maior nimero de anos secos (SPI < 0), com a

exce¢do do G3, que apresentou maior nimero de eventos de SPI neutro.
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A anélise harménica realizada para a identificagdo dos MVC relacionou os
harmoénicos de 44 e 22 anos, & ODP, levando em conta que a periodicidade da ODP ¢é
interdecadal que varia de (30 - 50 anos). O harmdnico de 11 anos foi relacionado com o DOI,
considerando sua periodicidade que € entre 5 a 7,5 anos, ou seja, uma média de quatro eventos
de DOI positivo (negativo) durante um periodo de 30 anos (ABRAM et al., 2007; MAYERS
et al., 2007; YAMAGATA, 2003). Finalmente o periodo interanual de 2,9 a 6,3 anos foi

relacinado com o ENOS, que tem intervalos que variam de (18 - 36 meses).
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1.5 CONCLUSOES

Da analise de agrupamento identificam-se estatisticamente trés grupos de estacdes,

denominados G1, G2 e G3, com caracteristicas homogéneas da chuva. Trés estacbes do G1 na

provincia de Inhambane; Trés estacGes do G2, sendo duas localizadas na provincia de Gaza e

uma na provincia de Maputo; Duas esta¢gdes do G3 todas localizadas na provincia de Maputo.

Outras trés estacOes apresentam caracteristicas diferentes em termos de homogeneidade

sazonal com as restantes e integram o NDg, uma localizada na provincia de Inhambane e duas

na provincia de Gaza, todas proximas ao ambiente litoraneo.

O G1 e G2 contribuem com valores proximos dos acumulados mensais e
médias anuais, cujos periodos chuvosos séo de seis a sete meses (novembro a
abril, G1 e outubro a abril, G2), com os maximos em (DJF, G1 e JF, G2). O
periodo seco é de sete a oito meses compreendido entre abril a outubro ou
novembro no Gl e para G2 de seis meses, entre abril a outubro,

respectivamente.

O G3 contribui com menores valores acumulados mensais durante o periodo
chuvoso e das médias anuais, em relacdo aos demais grupos (NDg, G1 e G2,
respectivamente). Seu periodo chuvoso é de cinco meses compreendidos entre
novembro a margo, com 0s mMaximos nos meses de dezembro e janeiro. O

periodo seco é de sete meses de abril até outubro.

O NDy contribui com os maiores valores dos acumulados mensais do periodo
chuvoso e as médias anuais. O periodo chuvoso € de nove meses
compreendidos entre outubro a junho, em que 0os maximos sdo atingidos nos
meses de (JFM), enquanto o periodo seco varia de trés a seis meses (JAS e
MJJASO), respectivamente.

O litoral da RSM ¢ afetado com maior frequéncia por CT, FFS, sistema de
mesoescala, como por exemplo, circulacdo de brisas maritimas, terrestres e
lacustres (Inhambane) e o interior de Maputo é influenciado pelo fator altitude.
No entanto, ainda nesta regido prevalece a influéncia do efeito da

continentalidade no interior de Gaza e Inhambane, cuja variacdo ocorre na
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altura em que as massas de ar umido maritimo vdo perdendo a umidade a

medida que se movimentam para o interior.

Os maiores valores e longos periodos de precipitacdo nas esta¢es de NDyg,
para além destas estarem inseridas no litoral, provavelmente sdo decorentes da
contribuicdo da bacia do rio Limpopo, concretamente na extensdo do Baixo
Limpopo entre o distrito de Chokweé e Xai-xai, assim como a presenca das FFS
que atingem esta regido durante o inverno, e que condicionam a segunda época

agricola nesta regido litoranea da RSM.

A ZCIT é um sistema meteoroldgico de maior relevancia, que contribui para a
variabilidade temporal e espacial da precipitacdo na RSM. Esta variabilidade
da precipitacdo decorrente do deslocamento da ZCIT é explicada com base no
trajeto durante os seus movimentos migratorios N-S e S-N. Seu efeito ocorre,
embora ndo com maior intensidade, na regidao compreendida entre o rio Save e
0 Trdpico de Capricornio (concretamente no norte de Inhambane e Gaza), onde
contribui geralmente, para o inicio tardio da época chuvosa, entre 0os meses de

novembro e dezembro.

O interior de Inhambane e Gaza sdo fortemente influenciados por ACSTP, uma
atuacdo forte deste sistema meteoroldgico afeta, por vezes, a atividade da ZCIT
que é frequente durante o verdo. Obviamente o deslocamento da ZCIT,
favorece a maior extensdo do periodo chuvoso no centro e norte de
Mocambique (aproximdamente oito a nove meses), enquanto na RSM favorece

menor extensdo do periodo chuvoso (aproximadamente quatro a seis meses).

Quanto a periodicidade dos modos da variabilidade climatica identifica-se a
seguinte: i) OPD fria que compreende dois periodos (12 fase de 1960 — 1977; 22
fase de 1997 — 2004) e ODP quente que compreende apenas uma fase (1977 —
1997); ii) ao longo da ODP fria ocorre maior nimero de eventos positivos e
neutros do DOI; iii) durante a ODP quente, ocorre maior nimero de eventos do

DOI negativo e neutro. A ODP fria ocorre na maior frequéncia com o DOI

89



positivo e ENOS quente (El Nifio), enquanto a ODP quente ocorre na maior

frequéncia com o DOI negativo e ENOS frio (La Nifia).

Da relacdo entre ODP e SPI, observa-se que durante as fases frias da ODP,
ocorre maior niamero de SPI (anomalia positiva), que resulta em maior nimero
de anos umidos, enquanto que durante a fase quente da ODP, ocorre maior
namero de SPI (anomalia negativa) que resulta em maior nimero de anos secos
na RSM.

O DOI positivo observa-se com ENOS quente (El Nifio) o que justifica o maior
nimero de eventos da anomalia negativa de SPI, ou seja, maior niumero de
anos de seca. Em contrapartida, o DOI negativo observa-se com ENOS frio (La
Nifia), o que justifica 0 maior nimero de eventos da anomalia positiva de SPI,

ou seja, maior nimero de anos Umidos.

O evento DOI negativo raramente ocorre com ENOS quente, mas neste estudo
observa-se uma excecdo de 1992, em que o El Nifio (intensidade moderada),
inicia no periodo seco de (AMJ - 1991) e termina em (JJA — 1992) (intensidade

fraca), em que este ano faz parte do DOI negativo.

O ENOS frio é decorrente da combinacdo do DOI negativo e a fase quente da
ODP, enquanto que o ENOS quente é decorrente da combinacdo do DOI

positivo e a fase fria da ODP.
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CAPITULO Il - INFLUENCIA DOS MODOS DE VARIABILIDADE
CLIMATICA NO CULTIVO DO MILHO EM REGIME DE SEQUEIRO

2.1 INTRODUCAO

A agricultura é uma atividade milenar, desenvolvida pelo homem e que o relaciona
com o solo de uma forma metddica e sistematica, tendo como principal objetivo a producéo
de alimentos. E por meio da agricultura que também se obtém a matéria-prima para a
producdo de diversos produtos, tais como, o vestuario, medicamentos ou ferramentas; sendo
que a criagdo de gado, a pecudria, € também incluida no conceito de agricultura. E uma forma
de modificar o meio natural, que vai desde o preparo do solo, o plantio até a colheita e
armazenamento. Este processo pode passar por outras fases intermedias como a conservacgao e
irrigacdo das culturas, o combate a pragas e diversos tipos de animais, atividades que visam
melhorar as espécies vegetais e animais. Todas estas atividades podem ser feitas de forma
tradicional, recorrendo ao trabalho manual e ao auxilio da forca animal, ou de uma forma
mais moderna, com um elevado nivel de mecanizacdo e recorrendo a tecnologias mais
avancadas (GONCALVES, 2010).

As producdes agricolas comerciais e a mercantilizacdo global de alimentos basicos
ndo contribuem para melhorar a qualidade e 0 consumo de alimentos em diversos paises em
desenvolvimento, especialmente nos paises que realizam importacdes de alimentos. Um
aumento da producdo também ndo resulta necessariamente em sustentabilidade ou eficiéncia
em longo prazo, os ganhos de curto prazo, decorrentes do aumento da producdo, sdo
frequentemente anulados pelos altos precos dos insumos e pela degradacdo ambiental (WRI,
2005). Padrdes de comércio alimentar distorcidos e a vulnerabilidade dos exportadores de
alimentos em relacdo a crescente ameaca das mudancas e da variabilidade climatica reduzem
ainda mais a acessibilidade e disponibilidade dos alimentos, especialmente para 0s grupos
pobres e vulneraveis (ALTANGEREL e HENAO, 2010).

A agricultura é o maior setor das economias dos paises da Africa Austral e uma
importante fonte de subsisténcia para cerca de 277 milhdes de pessoas (WORLD BANK,

2013). Tal como é na Africa Austral, a agricultura é a atividade base com maior potencial
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para alavancar o crescimento da economia mogambicana. Ela é igualmente a atividade que

garante a segurancga alimentar e renda da maior parte da populagdo mogambicana.

O setor agrério é essencialmente constituido pela agricultura familiar, praticada em
pequenas exploragbes (parcelas), em regime de sequeiro e emprega mais de 80% da
populacdo rural. Assim como em grande parte dos paises do continente, sua produtividade
agricola esta muito abaixo do seu potencial. O rendimento médio do milho na agricultura
familiar é cerca de 0,85 ton/ha, considerado baixo quando comparado com o da Africa 1,35
ton/ha (SAWANGUANE, 2005).

A agricultura é uma atividade que depende diretamente dos elementos climaticos,
principalmente, quando conduzida em regime de sequeiro. Dentre os fatores climaticos, a
precipitacdo pluvial é a que mais influencia na produtividade agricola das regides Tropicais.
Variabilidades ou mudancgas climaticas podem afetar o regime de precipitacdo e temperatura
do ar, o zoneamento agricola e risco climatico de diversas culturas, assim como as técnicas de

manejo.

Assim, o segundo capitulo tem por objetivo quantificar o rendimento do milho em
regime de sequeiro, considerando a influéncia dos MVC atuantes na RSM; simular o
rendimento do milho em regime de sequeiro utilizando modelos numéricos solo-agua-planta-
atmosfera, para trés épocas de plantio para longas séries climaticas; contribuir e propor o
desenvolvimento de um modelo de previsao e calendarizacdo dos plantios na época chuvosa,
com vistas a serem utilizados como alternativas para reduzir e minimizar as perdas de culturas
decorrentes do estresse hidrico e; readequar os modelos existentes, melhorando-os para a
otimizacdo da maior produtividade, aproveitando o0s recursos naturais disponiveis e expansao

das areas de cultivo do milho.
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2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.1 A agricultura e o clima

Os componentes ambientais, tais como atmosfera, agua e solo trocam entre si energia
e massa, estes fluxos sdo responsaveis pela permanente variacdo das grandezas fisicas que
caracterizam o ambiente em que decorre o crescimento e desenvolvimento das plantas. Dessas
grandezas, a radiacdo solar, a precipitacdo pluvial, a temperatura do ar, a temperatura do solo,
a umidade, a nebulosidade, a concentracdo de CO,, a pressdo atmosférica, o vento, sdo todas
passiveis de serem medidos por métodos fisicos (NOGGLE e FRITZ, 1983), estabelecem as

condicdes em que decorre o crescimento e desenvolvimento das plantas cultivadas.

As alteracdes nas condi¢cdes ambientais tém consequéncias nos ecossistemas agricolas.
Em grande escala as alteragdes nas condi¢cbes ambientais modificam a localizacdo das
principais zonas de producdo no planeta, assim como das &reas onde as culturas e as técnicas
culturais estardo adaptadas de modo a tornar possivel atingir niveis de produtividades
rentaveis. Por outro lado, ndo existe uma resposta Unica por parte das diferentes plantas, ou
seja, sempre haverd vantagens para umas e desvantagens para outras. Pode-se, por isso,
afirmar que a produtividade agricola é vulneravel as alteragdes do clima (REDDY e
HODGES, 2000).

Atualmente, observa-se crescente tendéncia de minimizar os efeitos adversos da
exploracdo agricola sobre o ambiente, com consumidores a impor restri¢coes e especificaces
para a producdo sustentavel. Contudo, essa tendéncia deve estar associada a preocupacdo de
suprir o fornecimento de alimentos para as populacbes locais. Lobell e Burke (2009)
acreditam que seja agricultura, a atividade humana com maior potencial de impactos, devido
aos possiveis cenarios de variabilidade e mudangas climéaticas. Contudo, a agricultura também
é a atividade com potencial promissor e, a que pode trazer maiores beneficios para mitigar os
efeitos das adversidades climaticas, em curto e médio prazo, ja que dispde de préaticas que
fixam o carbono no solo e minimizam a dependéncia de combustiveis fdsseis
(WORLDWATCH INSTITUTE, 2011).
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2.2.2 Agricultura sustentéavel

Agricultura sustentdvel pode ser definida como uma agricultura ecologicamente
equilibrada, economicamente viavel, socialmente justa, humana e adaptativa (REIJNTJES et
al., 1992). Conforme Stockle et al. (1994), algumas defini¢ces de agricultura sustentavel
incluem ainda a seguranga alimentar, produtividade e qualidade de vida. Para a Consultative
Group on International Agricultural Research — (CGIAR-FAO, 1988), “Agricultura
Sustentavel é o manejo bem sucedido dos recursos agricolas, satisfazendo as necessidades
humanas, mantendo ou melhorando a qualidade ambiental e conservando 0s recursos
naturais” (REIJNTJES et al., 1992).

Certamente um dos principais problemas da sustentabilidade € a pobreza. A
sustentabilidade da agricultura é fortemente relacionada com a manuten¢do de um sistema
politico-social que proporcione assim como condicione a distribuicéo e utilizacdo de recursos
desiguais. A agricultura ndo pode ser sustentdvel se no seu contexto existe uma ma

distribuicdo de poder, direito as terras, bens e saude entre as pessoas (ALLEN, 1993).

Para que a agricultura seja verdadeiramente sustentavel, tem que necessariamente ter
como base o atendimento das demandas basicas dos seres humanos, para ambas as geracoes
que ainda por vir e para as que presentemente vivem. Tais necessidades incluem o consumo
(alimentos, agua, combustivel); protecdo (roupas, abrigo); dignidade e liberdade (ALLEN,
1993).

Conforme afirma Thrupp (1993) a sustentabilidade ndo pode ser considerada como
uma questdo puramente ambiental ou tecnoldgica. Para tal é fundamental que se confrontem e
se oponham temas socio-politicos com as idéias relacionadas com determinismo tecnolégico

ou ecoldgico.

“As causas da degradacdo dos recursos naturais e humanos ndo estdo apenas
relacionadas com fatores ambientais e a erros/problemas tecnoldgicos, mas sim a fatores
socio-econémicos e politicos que determinam como e porque as pessoas utilizam os solos, 0s
recursos naturais e as tecnologias. Isso implica em dizer que para que se tenha uma
agricultura sustentdvel é necessario efetuar mudangas ndo somente tecnoldgicas ou

ecoldgicas, é crucial que ocorram mudancas politico-economicas e sociais” (THRUPP, 1993).
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Ao nivel das comunidades, para que a agricultura seja efectivamente sustentavel deve
respeitar as diversidades e independéncias locais, assim como utilizar os conhecimentos da
ciéncia moderna, para desenvolver e ndo marginalizar o saber tradicional acumulado ao longo
das geracdes. Além disso, investir nas capacidades dos pequenos agricultores e/ou
camponeses a adoptar praticas sustentaveis ird ajudar a garantir maiores cultivos e
rendimentos, promover o consumo de alimentos locais e, principalmente, no desenvolvimento

econémico local, assim como na fixacéo das populagdes nas comunidades.

Mogcambique estda dotado de um potencial para desenvolver uma agricultura
sustentavel a médio e longo prazo. Porém, € necessario que se adotem politicas econdmicas e
sociais, que visam em transformar a economia familiar de subsisténcia e de baixo rendimento
para uma agricultura mais integrada, orientada na criacdo de emprego, autossuficiéncia

alimentar, producdo de matéria prima para industria nacional e exportacao.

2.2.3 Agricultura de sequeiro

Agricultura de sequeiro® é uma técnica agricola aplicada para cultivar terrenos onde a
pluviosidade é diminuta. Porém, esta técnica ndo impede que o plantio seja irrigado em época
de seca. O plantio de sequeiro geralmente, € intensivo e desenvolve-se nos planaltos da
Africa, com pouca rotacdo de culturas e aproveitamento do esterco. Essa forma de agricultura
também é utilizada no Nordeste e no Cerrado brasileiro e na fronteira dos Estados Unidos
com o México, uma regido muito seca onde maquinas escavam para revirar o extrato imido
da terra e expd-lo a superficie do solo (QUARANTA, 2013).

O mesmo autor em seu estudo acrescenta que um sistema largamente utilizado para
classificar ambientes com agua limitada, baseia-se na precipitacdo anual. As terras aridas tém
menos de 250 mm de precipitacdo anual e as semiaridas tém uma precipitacdo média anual
entre 250 a 500 mm. A agricultura de sequeiro depende de técnicas de cultivo especificas que
permitem o uso eficaz e eficiente da limitada umidade do solo (QUARANTA, 2013).

® A expressdo “sequeira” deriva da palavra seco e refere-se a uma plantacdo em solo firme. A agricultura de
sequeiro é, geralmente, desenvolvida em regifes que possuem maior densidade populacional, onde ela é mais
intensa e minuciosa, recorre ao pousio e & rotagdo de culturas, estende-se também na pecuéria fazendo o uso de
esterco na fertilizacdo dos solos (GONCALVES, 2010). Agricultura de sequeiro é o cultivo de uma determinada
cultura sem irrigacdo em regides onde a precipitagdo anual é inferior a 500 mm (QUARANTA, 2013).

101



2.2.4 Agicultura em Mogambique

Em Mocambique, assim como na maior parte dos paises do continente africano, a
produtividade agricola estd muito abaixo do seu potencial (WORLD BANK, 2013).
Sawanguane (2005) e Valoi (2011) citam que Mogambique € um dos paises da regido com
baixo rendimento do milho. De acordo com Sawanguane (2005) e Sanchez et al. (2011), o
rendimento médio do milho na agricultura familiar é cerca de 0,85 ton/ha, considerado baixo
quando comparado com o da Africa 1,35 ton/ha. A estimativa do rendimento potencial esta
em torno de 5 a 6,5 ton/ha (SANCHEZ et al., 2011). A produtividade na agricultura é uma
das principais prioridades do Plano Estratégico de Desenvolvimento Agricola (PEDSA) em

Mocambique.
2.2.5 Aspectos agro-climatoldgicos

Mocambique possui trés zonas agro-climaticas bem diferentes que séo as seguintes: (i)
zona ao norte do rio Zambeze a mais umida, com disponibilidade de agua de cerca de 80%
para satisfazer as necessidades das culturas em todo ciclo vegetativo, no periodo bem
definido, o do periodo das chuvas. Isto contribui de forma que a regido seja afetada por
problemas de déficit hidrico de dois anos em cada dez. (ii) zona centro, entre o sul do rio
Zambeze e o norte do rio Save, com a probabilidade de satisfazer as necessidades hidricas das
culturas em 60%. Isto significa que o risco de ocorréncia de secas seja de quatro anos em cada
dez. (iii) zona sul, entre o sul do rio Save e a ponta de Ouro, com 0 risco de apresentar
deficiéncia hidrica de sete anos em cada dez (MICOA, 2007).

As areas mais férteis estdo nas provincias do norte e centro do pais (MINAG, 2009). A
precipitacdo anual no norte varia de 1.000 a 1.800 mm. A maior parte da producéo agricola é
desenvolvida no norte. A regido central também possui bom potencial para a agricultura com
solos aptos a agricultura e precipitacdo anual que varia entre 1.000 e 1.200 mm. A regido sul é
a mais seca, com solos arenosos e pouco férteis, e com maior risco de sofrer os impactos da
seca. A producdo agricola total da regido sul, em comparacdo com as regides centro e norte, €

relativamente baixa.
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2.2.6 Agricultura de sequeiro em Mogambique

Mocambique é um pais essencialmente agricola, com mais de 36 milhdes de ha de
terras agricultaveis (TANKAR, 2009; PEDSA, 2010). Mais de 20 milhdes de habitantes, dos
quais 70% vivem nas zonas rurais, tem a agricultura como a principal fonte de seguranca
alimentar e rendimento para a maioria dos agregados familiares. Isto torna a terra um dos
principais fatores de producdo dos mogambicanos (TANKAR, 2009). Ao nivel global, 60 a
70% de producéo alimentar provém da agricultura de sequeiro, e na Africa Subsaariana mais
de 95% da producdo alimentar provém da agricultura de sequeiro (FALKENMARK e
ROCKSTROM, 2005).

De um modo geral, o setor agricola em Mocgambique é constituido essencialmente por
agricultores familiares. O setor familiar pratica uma agricultura tradicional de subsisténcia’
com recorréncia a investimentos reduzidos, em que predomina a agricultura de sequeiro, com
0 uso de pequenas areas cultivadas e baixo nivel tecnoldgico (INE, 2002). A agricultura
familiar ocupa maior parte de terras das zonas rurais e, é constituida por pequenas exploracoes
(cultivando menos de 5 ha), este setor concentra cerca de 99% das unidades agricolas
(3.090.197 unidades familiares) e ocupa mais de 95% da area cultivada do pais. As médias
exploracdes agropecuarias sdo constituidas por 37.296 unidades; as grandes exploracdes séo

429 e, representam apenas 1% do total das explorac6es agropecuarias no pais (SITOE, 2005).

As secas, cheias e 0s extremos de temperatura do ar, associados ao aumento de areas
com susceptibilidade a desertificacdo, exercem impactos significativos sobre a lavoura e a
pecudria, e constituem fatores de risco e perda de culturas. Para as culturas de milho, arroz,
mapira e amendoim, a seca constitui um risco de perda de safras no nivel do pais entre 48 e
73% (INGC, 2009).

" Agricultura de subsisténcia é aquela em que, basicamente, a plantacdo é feita geralmente em pequenas
propriedades (minifandios), sem a utilizacdo de técnicas modernas. Os instrumentos mais usados séo: enxada,
foice e arado. Raramente sdo utilizados tratores ou outro tipo de maquinérios e a finalidade principal é a
sobrevivéncia do agricultor e sua familia, ndo destinada para a venda os produtos excedentes em contraposicao a
agricultura comercial.

Em: < http://www.suapesquisa.com/o_que_e/agricultura_subsistencia.htm>.
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2.2.7 Utilizacdo da terra agricola e adequacao das culturas

Em Mocambique, apenas 5 milhdes de ha se encontram em cultivo e 3,3 milhdes de ha
de campos irrigaveis, dos quais apenas 50.000 ha, o equivalente a 0,13% do total das terras
agricultaveis sdo irrigados nessas Ultimas duas décadas. Os produtos mais importantes do
setor agricola sdo: milho, arroz, agucar, feijdo, amendoim, mapiara, mandioca, mexoeira,
algoddo, caju, madeira, copra, cha e citrinos. A producdo agricola possui dois principais
setores de producdo: o setor familiar e o setor empresarial, sendo que, o setor familiar é
constituido por cerca de 2,5 milhdes de familias que exploram cerca de 95% da area
atualmente cultivada, representa grande potencial produtor (CEMO, 2010).

Mais de 95% de culturas alimentares em Mocambique sdo produzidas em condi¢cfes
de sequeiro. A media dos rendimentos familiares por area, ao longo do periodo 1986-2007,
para as principais culturas (milho, arroz, mapira), assim como mandioca, amendoim e feijéo,
foi muito baixa (aproximadamente 1 ton/ha) e ndo mostraram tendéncia de aumentar. As
campanhas agricolas correspondentes ao periodo de 1997/98 a 2003/04 ndo registraram
aumento dos rendimentos em todo pais. Contudo, grande parte do aumento da producéo tem
resultado de um aumento da area cultivada e ndo de um aumento da produtividade (1AM,
2008).

A expansdo das terras cultivadas em Mocambique, frequentemente esta relacioanda a
vérios estagios de recultivo de vegetacdo em areas de pousio®, no método tradicional de
culturas alternadas (consoércio de culturas). Historicamente, as areas de floresta eram apenas
usadas quando necessario, de forma a assegurar o fornecimento de alimentos para toda a
familia. No entanto, com o rapido crescimento da populacdo (taxa anual de 2,4%, do Cap. 1,
secdo 1.2.7), resultou em pressdo consideravel nas terras de cultivo disponiveis para produzir
mais alimentos, o que proporcionou ciclos mais curtos de pousio e, assim, reducdo da
fertilidade do solo, associado a degradacdo e erosdo do solo e do ambiente. Este método
tradicional de culturas alternadas ndo podera subsistir, com esse aumento continuo da pressao
populacional (INGC, 2009).

8 Refere-se a interrupgdo do cultivo da terra depois da colheita. Em algumas zonas de Mogambique os
camponeses deixam as terras em pousioc em um periodo de 2 a 5 anos. Em:
<http://aulete.uol.com.br/pousio#ixzz2IL5GJ5AC>.
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2.2.8 O milho: caracteristicas

O milho é o segundo cereal mais importante em termos de sua producdo no mundo,
apos o trigo e seguido do arroz, sendo o primeiro quanto ao rendimento. Mundialmente, mais
de 300 milhdes de toneladas de milho s&o produzidos por ano. Em Africa, o milho é a base de
alimentac&o para cerca de 300 milhdes de pessoas (SANCHEZ et al., 2011).

Na Africa Subsaariana, depois da mandioca, o milho constitui a segunda cultura mais
importante. Em Mocambique, é a principal cultura para a seguranca alimentar da maior parte
da populacdo que vive nas zonas rurais. Esta cultura é a principal fonte de calorias e em
alguns casos de proteinas, assim como constitui a principal fonte de rendimento.
Majoritariamente o milho produzido em Mogambique € usado para 0 consumo humano, sendo
uma pequena fracdo destinada ao consumo animal e outra infima a industria (FATO et al.,
2011).

Este cereal é cultivado em todo o pais, desde 0s solos pobres e arenosos até aos ricos
em nutrientes e argilosos. As populacdes de todas as regides do pais cultivam o milho quase
durante todo o ano, mas principalmente na época quente e chuvosa. A irregularidade do inicio
da época e escassez das chuvas constituem dificuldades para a definicdo das datas de
semeadura nas ultimas duas décadas. Para além da escassez das chuvas, existem outros fatores
que contribuem na baixa producéo e rendimento do milho em Mocgambique, sdo eles: a baixa
fertilidade dos solos, pragas e doencas e fatores socioculturais. Em consequéncia destes
fatores, os rendimentos obtidos desta cultura sd@o baixos que variam de 0,6 a 1,2 ton./ha
(FATO et al., 2011).

O milho (Zea mays) é uma graminea anual originaria da América Central e que foi
domesticada como lavoura durante milhares de anos. Como lavoura de grdo, o milho tem
diversas caracteristicas incomuns ou mesmo exclusivas (BROMILOW, 2003). Dentro da
classificacdo botanica, o milho pertence a ordem Gramineae, familia Grimanaceae,
subfamilia Panicoideae, tribo Maydeae, género Zea, espécie Zea may. O Género Zea €

considerado monotipico e constituido por uma Unica espécie, ou seja, Zea mays L. E uma
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graminea pertencente ao grupo de plantas com metabolismo C4° e com ampla adaptacdo a
diferentes ambientes. Sua utilizacdo na alimentacdo humana remota ha séculos, e constitui
alimento tradicional da dieta de varios povos, principalmente aqueles que se originaram das
civilizagbes Astecas, Maias e Incas. A evidéncia mais antiga de milho cultivado nas Américas
foi encontrada na caverna de Guila Naquitz, em Oaxaca, México, e datada em 6.250 anos
atrés (SILVA, 2010).

(a) Cultivo em sequeiro (b) Cultivo por irrigacao

Figura 20: Milho (Zea mays) cultivo em regime de a) sequeiro e b) por irrigacdo. Fonte: Adaptado de PEDSA
(2011).

2.2.9 Necessidades edafoclimaticas do milho

A fenologia do milho é influenciada por dois principais fatores ambientais, a
disponibilidade térmica e a radiacdo solar, sendo que a primeira explica melhor a duracdo dos
seus periodos de desenvolvimento. Normalmente, considera-se uma relacdo linear entre a
duracdo desses periodos e o desenvolvimento da planta, condicdes de boa disponibilidade
hidrica e sanitaria (SILVA, 2010).

Segundo Fato et al. (2011), em Mogambique o bom desenvolvimento e produtividade

da cultura do milho dependem de determinadas condigdes, que sdo elas: distribuigdo

° Plantas C4, sdo assim chamadas por possuirem um ciclo C4 de fixagdo de carbono, apresentam uma primeira
reacdo de carboxilacdo que resulta em um composto de 4 carbonos (o &cido oxaloacético), produto da reacdo da
Fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPCASE).
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homogénea das chuvas e entre 450 a 600 mm durante o ciclo; dias quentes do verdo
(temperaturas do ar médias diarias maiores que 19°C); noites frescas (temperaturas do ar
médias noturnas maiores que 12,8 °C e menores que 25 °C); solos de textura média, bem
drenados e com temperaturas do ar maiores que 10 °C durante o estadio da germinacéo.

Solos mais arenosos, pouco profundos ou com baixo teor de matéria organica
geralmente apresentam menor capacidade de fornecer agua abundante para as plantas.
Portanto, em situacdes em que a disponibilidade hidrica costuma ser menor, e 0s problemas
de quebramento sdo maiores, aconselha-se que a quantidade plantada seja menor que no
periodo normal. Para o milho, as épocas mais criticas de déficit hidrico sdo a de pendoamento
(florescimento) e espigamento (formacdo dos grédos). Nesses estadios a cultura precisa de
cerca de 200 mm de agua (ASSAD e PINTO, 2008).

O milho pode ser cultivado em uma variedade de solos desde os arenosos até aos
argilosos. Contudo, esta cultura se adequa melhor em solos profundos, de textura média com
alto teor de matéria organica, boa capacidade de conservacdo e drenagem hidrica, boa
disponibilidade de nutrientes necessarios para o crescimento da planta e o PH étimo que varia
de 5 a 7. Solos alcalinos e salinos ndo sdo adequados para esta cultura. Os primeiros
geralmente sdo propensos a alagamentos, enquanto que os segundos afetam negativamente no
rendimento do milho, pois estes por sua natureza possuem alto teor de sais que inibem o
crescimento da cultura (ASSAD e PINTO, 2008).

Conforme Furtado et al. (2007), a influéncia nociva dos sais na agricultura se reflete
diretamente no crescimento da cultura e se manifesta primeiramente na germinacdo. O
excesso de sais aumenta o potencial hidrico do meio, o que dificulta a absorcédo da agua pela
semente. Posteriormente, processos de divisdo e alongamento celular sdo também afetados,
assim como a mobilizacdo das reservas indispensaveis para 0 processo de germinacdo
(MAYER e POLJAKOFF, 1982).

Além da disponibilidade hidrica, outro conceito usado para acompanhar e avaliar o

crescimento e desenvolvimento do cultivo do milho é o de graus-dia (GD)™. O método de

19 Graus-dia podem ser compreendidos como o acimulo diario de temperaturas nessa faixa, ou seja, ¢ a diferenca
entre a temperatura média do dia e a temperatura base (considerando existir uma Unica temperatura base). Fora
desse intervalo a planta ndo se desenvolve ou o faz a taxas muito pequenas. Ao somatorio dos graus-dia ao longo
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graus-dia tem sido frequentemente, empregado para determinar a duracéo dos subperiodos e o
ciclo total de uma cultura no campo, j& que a relacdo entre a temperatura e a taxa de
desenvolvimento relativo da planta é considerada linear (PRELA et al., 2006). Este método
foi usado por este autor, com intuito de relacionar os indices de graus-dia e o fendmeno

ENOS para o municipio de Piracicaba (SP) e analisar a variacdo e as épocas de ocorréncia.

O GD se baseia em duas temperaturas do ar limites, abaixo ou acima das quais a
cultura cessa 0 seu crescimento e desenvolvimento, ou se ocorre € a taxas minimas. Essas
temperaturas s@o denominadas temperaturas basais, entre as quais a planta tem pleno
desenvolvimento. A temperatura minima aceitavel pelo milho varia entre 8 e 10 °C, e a
méxima, entre 30 e 32 °C. Quanto mais quente, implica menor ciclo das plantas, pois a
energia se acumulard mais rapidamente (FATO et al., 2011). Na regido sul, estes longos
periodos quentes tém implicagdes de condicionarem o ressecamento dos solos dado o fato de

estes serem arenosos de baixa fertilidade e baixo poder de retengdo de agua.

A época em que o plantio é feito € um dos fatores que mais influenciam no rendimento
do milho, uma vez que determina a exposicdo da cultura a variagdo dos fatores climaticos
limitantes. Plantios em épocas inadequadas podem afetar o porte, o ciclo e o rendimento das
plantas e aumentar as perdas (ASSAD e PINTO, 2008). No entanto, a escolha da melhor
época de plantio, ou seja, aquela que faz coincidir a maior area foliar por planta com os dias
mais longos do ano, quando ndo ha limitacao hidrica, é importante para producdo potencial de
gréos por planta (SILVA, 2010). Silva (2010) enfatiza que um plantio precoce pode implicar
na reducdo da taxa de crescimento e aumento dos subperiodos de desenvolvimento, sendo
observado o inverso com o plantio tardio. De acordo com Sanchez et al. (2011), o rendimento

do milho ¢ frequentemente afetado quando o plantio € tardio.
2.2.10 O cultivo do milho em regime de sequeiro

Na maior parte do territdrio mocambicano o milho é cultivado em regime de sequeiro,
ou seja, sem suplementacdo da dgua para a cultura por meio da irrigacdo. Nessas condicdes a
regularidade dos periodos de chuva é de extrema importancia. No regime de sequeiro, a

precipitacdo é a principal fonte de &4gua para as culturas. Ela pode influenciar diretamente ou

de todo o ciclo de uma cultura é denominado de constante térmica. Para o célculo de graus-dia (GD em °C.d)
tomou-se como temperatura base (Th em oC) igual a 6 °C, pois a maioria das espécies agricolas iniciam seu
crescimento a partir dessa temperatura, chamada Zero Vital (MOTA et al., 1981; PRELA et al., 2006).
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indiretamente nas plantas, através das modificacbes que podem provocar sobre o solo,
desempenhando grande influéncia na meteorizacdo do solo com toda sua importancia fisica,

quimica e biolégica para a vida das plantas (CUMBA, 2001).

Em Mocambique, a chuva é um dos elementos do clima que com maior frequéncia
limita o crescimento e desenvolvimento das culturas, pois a sua distribuicdo no decurso do
ano é muito irregular e a sua variabilidade interanual é maior. Diante deste fato, o rendimento
da producdo do milho é significativamente abaixo da média, quando comparado com o
restante da Africa (1,35 ton./ha) (SAWANGUANE, 2005; SANCHEZ et al., 2011), o que

torna o cultivo dessa cultura uma atividade de alto risco.

2.2.11 O calendario agricola

O calendéario agricola é uma ferramenta interativa e dindmica, que permite tanto ao
produtor agricola (camponés e/ou pequeno agricultor), ao técnico em extensdo rural assim
como ao publico em geral, trabalhar baseando-se nele para verificar as datas ideais de plantio,
assim como planejar suas atividades agricolas. Pretende-se neste trabalho disponibilizar ao
publico alvo, esta ferramenta de predactibilidade e acompanhamento das diferentes datas de
plantio da cultura do milho em regime de sequeiro, em funcdo das condi¢des proporcionadas

pelos MVC atuantes nas regides da Africa Austral e Sul de Mogambique.

Os eventos dos fendmenos meteoroldgicos adversos contribuem para maiores
prejuizos agricolas, que na maioria das vezes causam maiores preocupacfes em diversos
setores ligados ao planejamento agricola. Sandre et al. (2009) consideram a variabilidade

climética ndo prevista como uma das principais fontes de risco a atividade agricola.

No entanto, hd uma necessidade conjunta de 0s camponeses e técnicos em extensao
rural garantirem a sustentabilidade agricola, a partir do uso e aplicacdo de um calendario
agricola nas comunidades, como forma de minimizar os impactos negativos decorrentes da
variabilidade climatica. A sustentabilidade agricola consiste em respeitar as diversidades e
independéncias, utilizar os conhecimentos da ciéncia moderna para desenvolver, sem
marginalizar o saber tradicional dos camponeses acumulado ao longo das geracGes. Ela deve
ser orientada pelo conhecimento local e por técnicas de conservacdo dos recursos, fazendo

melhor uso dos bens e servicos oferecidos pela natureza sem danifica-la.
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2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Area de estudo e dados climaticos

Neste capitulo, utilizaram-se os extremos diarios da temperatura do ar (méxima - Ty e
minima - T, °C) e a de precipitacdo (mm) total diaria, adquiridos junto ao INAM, referentes a
uma estacdo de cada grupo (G1, e G3) de estacGes com precipitacdes homogéneas do sul de
Mocambique e identificadas na analise de agrupamento, discutido no Capitulo 1, além de uma
estacdo que ndo apresentou caracteristicas homogéneas com as demais analisadas (NDg).
Foram escolhidas as estagdes ID1 (G1), ID7 (NDg) e ID10 (G3). A escolha destas estagOes se
deu ao fato de elas estarem inseridas nas trés provincias da RSM e, por apresentarem
caracteristicas comuns dos modos da variabilidade climatica, atuantes nesta regido de estudo.
Convém acrescentar que os dados diarios foram do periodo compreendido entre 1969 a 2004,
que totalizou uma série de 35 anos, ou seja, superior ao recomendado para definir uma normal

climatoldgica (30 anos).

Os dados meteoroldgicos utilizados foram submetidos a uma anélise, que consistiu na
organizacgdo, verificacdo e na consisténcia de sua qualidade, calculada com o auxilio do
Programa Computacional para a Organizacdo e Analise de Dados Meteorologicos,
denominado CLIMA, desenvolvido pelo Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR) (FARIA
et al., 2003). Posteriormente, foram utilizados como dados de entrada no modelo

agrometeoroldgico de simulacdo do crescimento e produtividade do milho.

2.3.2 Modelo Agrometeoroldgico

O modelo agrometeoroldgico utilizado no presente trabalho é dividido em dois
submodelos: i) submodelo solo-agua-planta-atmosfera e ii) submodelo de crescimento e
desenvolvimento do milho. O primeiro determina o balanco de &gua no sistema solo-planta-
atmosfera para a cultura do milho, baseado no balanco hidrico sequencial de Thornthwaite e
Mather (1955), adaptado por Lyra et al. (2010) para cultivos agricolas, sendo usado para
penalizar os processos de crescimento e produtividade do médulo ii pela disponibilida de agua
no solo. O segundo simula o crescimento (parte aérea - caule, folha e grdos - e raizes) e
produtividade da cultura do milho, baseado no modelo proposto por Wolkschik (2004). O

modelo foi implementado em ambiente de simulacio Model Maker®. O modelo necessitou
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como variéveis de entrada apenas dos dados meteorolégicos (extremos diarios da temperatura
do ar e chuva diéria), caracteristicas fisico-hidricas do solo (capacidade de campo e ponto de
murcha) e da cultura (coeficiente de cultivo, profundidade do sistema radicular e particdo de
fotoassimilados).

Modelo solo-agua-planta-atmosfera

O modelo solo-agua-planta-atmosfera determinou os componentes do balanco de &gua no
sistema solo-planta-atmosfera, com base no modelo desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955)

para 0 balango hidrico sequencial e adapatdo por Lyra et al. (2010) para cultivos agricolas.

O balango de agua de Thornthwaite e Mather (1955) pode ser representado pela seguinte
equacéo (LYRA et al., 2010):

ALT, =(ARM, — ARM,, )= (P, +1,)— ETR —EXC, (5)

em que, ALT (mm) é a alteracdo no armazenamento da &gua do solo ARM ( mmy); P (mm) é a
precipitacdo pluvial; 1 (mm) € a irrigacdo; ETR (mm) é a evapotranspiragdo real e EXC (mm) € o

excedente hidrico (drenagem profunda).

ARM foi determinado como segue:

CAD;j exp(NEG.ACU; /CAD;) ;para (P +1j)—ET¢j <0
ARM; = (6)
ARM;_1 + (P + 1 _ETC,i) ;para (P + Ii)_ETC,i >0

NEG.ACUj_1 —(Pj +1j —ET¢ i) ;para (P +1j)—ET¢j<0
NEG.ACU; = )
CAD; In(ARM;/CAD;) ;para (P +1;)—ETci >0

emque, NEG.ACU (mm) é o negativo acumulado.
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Quando (P, +1,)—ET,; <0,0 EXC,; =0 e ETR, foi determinada pela eq. 6, caso contrario
ETR,, por definicdo, é igual a ET_; e EXC, foi obtido pela eq. 6 No presente caso, as simulagGes

foram em regime de sequeiro, ou seja, 1, =0 (mm).

No modelo adaptado, a capacidade de &gua disponivel (CAD , mm) no solo foi varidvel durante

0 crescimento da cultura, sendo funcdo da profundidade efetiva do sistema radicular (z,;, m)
(PEREIRA et al., 1997):
CAD, =1000(6,., -6, )z, ©)

emaue, 6, e 0, (m* m®) sdo as umidades volumétricas do solo na capacidade de campo e no ponto

de murcha permanente e o termo subscrito i representa o dia i. Consideraram-se os valores de

6,.(0130m* m® e 6, (0,050 m* m*) para um solo arenoso tabelado no boletim FAOS6 (ALLEN et

al., 1998). Determinou-se também a agua facilmente disponivel ( AFD = pCAD ) e p (=0,55) é o fator

de disponibilidade de agua no solo. O boletim FAO56 considera que abaixo da AFD a cultura

encontra-se em déficit de agua no solo por falta de gua.

A profundidade do sistema radicular no dia i foi obtida em funcdo do coeficiente da cultura

Unico para as fases de desenvolvimento inicial e de crescimento, pela relacdo (ALLEN et al., 1998):
Zr,i = l(Kc,i - Kc_ini)/(Kc_int - Kc_ini)KZr,x - Zr,n)+ Zr,nn (9)

emaue, K. ; €o coeficiente da cultura paraodia i ; K, ;; e K, ;. sdoos coeficientes da cultura inicial

c_ini c_int

e intermediario, respectivamente e z, , e z,_, sdo, respectivamente, as profundidades minima (0,1 m) e

maxima (0,6 m) do sistema radicular do milho. Nas fases de crescimento e final a profundidade da zona

radicular foi considerada constante e iguala z, , .

De acordo com Pereira et al. (2002), o processo simultaneo de transferéncia de agua
para a atmosfera, por evaporacdo da dgua do solo e por transpiracdo das plantas, dependem
das condicGes da vegetacdo, do tamanho da &rea vegetada e do suprimento de &gua pelo solo,

denomina-se evapotranspiracdo ( ET ). No presente estudo baseou-se no célculo estimativo da
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evapotranspiragdo de referéncia (ET,) da cultura (ET,) e real (ETR), para estimar a
quantidade de agua necessaria em uma determinada superficie vegetada. A ET, € um valor

indicativo da demanda evapotranspirativa da atmosfera de um local em um determinado
periodo (PEREIRA et al., 2002).

A evapotranspiragdo da cultura (ET,, mm) foi determinada pelo método do
coeficiente da cultura dnico (ET, = ET,.K_) proposto no boletim FAO56 (ALLEN et al.,
1998), sendo ET, (mm) a evapotranspiracdo de referéncia, estimada pelo método de
Hargreaves-Samani (HARGREAVES e SAMANI, 1982) e K, o coeficiente da cultura. Nas
estimativas de ET_, dividiu-se as fases de desenvolvimento do milho em quatro fases (inicial,

crescimento, intermediario e final). Os comprimentos médios dessas fases foram

comprimento inicial (L, — 20 dias); crescimento (L., — 35 dias), intermediario (L,, — 40

— 35 dias).

Cres
dias) e final (L,
As variacdes nas caracteristicas da vegetacdo e na cobertura média do solo durante os

estadios de desenvolvimento resultam em mudancas no K,. Para as condi¢des de cultivo do
milho no continente Africano, o boletim FAO56 sugere os valores de K_ para os estadios

inicial (K, ;. =0,90), intermediario (K =1,20) e final (K = 0,35). As curvas de K,

c_ini c_int c_ fim
que representam duas varia¢fes durante o ciclo foram obtidas, interpolando-se os coeficientes
K e K

para os trés estadios (K, ;,;, K_ i ¢_1im) dO ciclo em funcdo dos comprimentos médios

dos respectivos estadios de desenvolvimento (ALLEN et al., 1998; LYRA et al., 2007).

A ET, foi determinada pelo modelo de Hargreaves e Samani (1982):

ET, =0,0135(K, R T, - T,)*°(T, +17.8) (10)

em que: K,é um coeficiente empirico (Hargreaves, 1994), sendo 0,190 para estagOes
proximas da costa (< 20 Km) e 0,162 para estagdes no interior (> 20 Km) (ALLEN, 1997);
R, (mm d') é a radiacdo extraterrestre ou radiacdo solar no topo da atmosfera; e T,
[T =(T,+T,)/2] em °C, ¢ a temperatura do ar média diaria.
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A R, (MJm? d™) foi determinada da seguinte forma:

R, =37,586d, (w,sengsens + cos ¢ cos enaw, ) (11)
d, =1+0,033 cos(@) (12)
365
0= 0,40935en£@ —1,405) (13)
365
o, = arccos(— tanptan &) (14)

em que, R, (MJ m? d™) é o total diario da radiacdo extraterrestre; a (0,25) e b (0,50) sdo
coeficientes locais; d, é a distancia relativa Terra-Sol; ¢ (rad) ¢ a latitude local; & (rad) é a

declinacdo solar; @, (rad) € o angulo horario ao nascer do Sol; J é o dia Juliano.

Posteriormente R,, em MJ m? d?, foi transformada em equivalente de evaporagdo
(mm/d) pela sua divisdo pelo calor latente de evaporacdo (A, MJ kg?), ou seja, R /1.

Considerou-se A constante, para temperatura do ar de 20°C, e de 2,45 MJ kg™.
Modelo de crescimento e desenvolvimento

O modelo de crescimento e desenvolvimento de plantas de milho foi estruturado em
trés compartimentos principais, sendo que no primeiro compartimento calculou-se a taxa de
assimilacdo diaria de CO, por meio da fotossintese bruta do dossel da cultura, no segundo o
carbono assimilado foi convertido em glicose (carboidrato) e diminuido a quantidade de
glicose necessaria para atender a demanda da respiracdo de manutencdo e no ultimo
compartimento, o restante da glicose foi translocado para os diferentes 6rgdos da planta, de
acordo com a demanda de cada 6rgdo, em funcdo da taxa de desenvolvimento da cultura,
sendo entdo calculado o incremento didrio de matéria seca com base nos coeficientes de

conversao de cada 6rgédo da planta.
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A assimilacdo bruta diaria de CO; pelo dossel das plantas foi calculada da seguinte
forma (FRANCE e THORNLEY, 1984; THORNLEY e JOHNSON, 2000):

- (Q+ﬂ+(2§2ﬂ+ﬂ2)%)

P, =—"In

k (Q exp M+ ,B(ZQ,B exp M 4 B2 )%)

(15)

em que, P, é a fotossintese bruta didria (kg m? d* de CO,); Q=(akRFA)/N;
B=010-17)P,; ¢ éo coeficiente de transmissividade da radiagio no dossel; P, =P,,,¥; P, &

m

a fotossintese bruta maxima (kg m? s*de CO,); ¥ =(t,, —t,)/(t, -t,); P

m

,, € a fotossintese
maxima a 20 °C (kg m? s™ de CO,); t, é a temperatura de referéncia fixada a 10 °C; t, ¢ a
temperatura basal da cultura (°C); t, ., [: (tX +tn)/ 2] ¢ a temperatura do ar média diaria (°C);

N é a duracdo do dia (s); RFA é a radiacdo fotossinteticamente ativa (J m? d™); k é o
coeficiente de extingdo da radiagdo no dossel (adimensional); « é a eficiéncia fotossintética
inicial da cultura (kg J* de CO,); IAF é o indice de 4rea foliar (m? de folha/ m* de solo) e n

sdo as horas de brilho solar.

Consideraram-se para a fotossintese maxima ( P, ,,) € a eficiéncia fotossintética inicial

da cultura do milho (« ) os valores sugeridos por de VRIES et al. (1989) e BARROS (1998):
1,4e® kg m? s* de CO, e 1,9¢® kg J* de CO, respectivamente. O coeficiente de extincdo de
luz (k) e coeficiente de transmissividade (7 ), para a cultura do milho, foram considerados
iguais a 0,65 e 0,10, respectivamente (BARROS, 1998).

A radiacdo fotossinteticamente ativa [MJ m? d™] foi considerada uma fracdo da

radiagdo solar global (R,, MJ m?2 d?), dada por: RFA =0,5R, . A radiacdo solar global foi

determinada pelo modelo de Hargreaves e Samani (1982), baseado nos extremos de

temperatura do ar, como segue:

Rg = KrRa (Tx _Tn)O’5 (16)
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Os termos da equagdo acima foram descritos anteriormente. A RFA foi depois

transformada em J m? d™.

A assimilacdo bruta diaria foi penalizada pela disponibilidade de agua no solo

determinada pelo modelo de solo-agua-planta-atmosfera por um coeficiente (K ), que varia
de 0 - 1, em que 1 representa a condigdo potencial e zero indica estresse maximo, onde a P, é

nula. A relacéo a seguir representa 0 processo:

P, =P,K

p

(17)

p

A penalizagdo foi considerada ocorrer em duas etapas, a primeira fase potencial, na
qual K, = 1 e a segunda, a penalizagdo ocorre em fungdo da agua remanescente no solo abaixo
da AFD, da forma:

K, =1, quando ARM > AFD (18)
ou
K, =ARM / AFD , quando ARM < AFD (19)

A transformacao do CO, assimilado diariamente em carboidrato (glicose) foi realizada

utilizando-se a equacao:

30
A, =P, w (20)

emque A, éataxa de assimilagdo de glicose (kg m?2d* de CH,0).

O carboidrato produzido diariamente foi utilizado, prioritariamente, para suprir a
demanda da respiracdo de manutencdo, que foi calculada multiplicando-se a matéria seca
diaria total acumulada individualmente em cada 6rgédo da planta pelo coeficiente de respiracéo
de manutencdo, corrigido para a temperatura do ar média diaria, o qual é estimado por (de
VRIES et al., 1989):
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R — Rmtr _Qlo(tmed_tr)llo (21)

‘mtmed

emque, R, €0 coeficiente de respiracdo de manutencéo corrigido; R, € o coeficiente de
respiracdo de manutencdo a temperatura de referéncia; Q,, é o coeficiente de temperatura; t,

é a temperatura de referéncia, fixada a 25 °C; t, ., é a temperatura do ar média diaria (°C).

Os valores dos coeficientes de respiracdo de manutencdo a temperatura de referéncia

(R,5), expressos em massa de CH,O por massa de matéria seca, usados no modelo, foram:

0,015 para caule, 0,01 para raiz, grdos e sabugo e 0,03 kg kg* d* para folhas e palha
(BONATO et al., 1999; ARORA e GAJRI, 2000).

O carboidrato liquido foi fracionado entre os 6rgdos da planta, em funcdo da taxa de
desenvolvimento da cultura. Adotou-se, nas simulagdes, o fracionamento de carboidrato para

os diferentes orgaos da planta conforme sugerido por Wolschick (2004) e Wolschick (2007).

O actmulo de matéria seca de determinado 6rgdo da planta ao longo do tempo foi
estimado por (de VRIES et al.,1989):

dMs

== _(P,-R
G

MS )Eg (22)

mtmed

em que, dMS/dt é a variacdo de matéria seca (kg m? d™) e Eg é a eficiéncia de converséo

de carboidrato em matéria seca (kg kg™?).

Os valores de eficiéncia de conversdo de carboidrato em matéria seca, utilizados no
modelo, para as simulagdes foram: 0,72; 0,69; 0,72 e 0,73 kg MS kg™ de CH,O para folha,
caule, raiz e érgaos de reproducéo, respectivamente (ARORA e GAJRI, 2000).

No modelo, o estadio de desenvolvimento da planta foi simulado considerando-se uma

escala de desenvolvimento de 0 a 2, em que O representa a emergéncia das plantas, 1 o

florescimento e 2 a maturacdo fisiologica, definidos por:

117



T, = GD, ;para0<T, <1 (23)

‘" GDF

ou

d=M;paraO<Td§2 (23)
GDT -GDF

em que, T, caracteriza o estadio de desenvolvimento, GD, (GD em °C.d) s&o os graus-dias

acumulados até o n-ésimo dia ap6s a emergéncia, GDF e GDT sdo o0s graus-dias necessarios

para a planta atingir, respectivamente, o florescimento e a maturacéo fisioldgica.

O GD, é calculado usando-se a equacéo (VILLA NOVA et al., 1972):

GD, = Zﬂt ;t J—tb} (24)

em que, t, € a temperatura do ar maxima no i-esimo dia apos a emergéncia (°C); t, € a

temperatura do ar minima no i-ésimo dia apds a emergéncia (°C) e t, é a temperatura basal da

cultura (10 °C).

O indice de area foliar (1AF ) foi determinado pela multiplicacdo da matéria seca
acumulada nas folhas pela area foliar especifica ( AFE ). No modelo se utilizou o valor médio
de AFE (18 m? kg™) obtido experimentalmente por Wolschick (2004) e Wolschick (2007).

Realizaram-se as simula¢fes do processo de crescimento considerando a ocorréncia de
senescéncia de folhas. As perdas devidas a senescéncia, estimadas a partir dos dados
experimentais e tendo por base valores citados na literatura (de VRIES et al., 1989; COSTA e
BARROS, 2001), foram de 0,01 kg m? de CH,O para folha e caule, a partir de T, igual a

1,62 (estadio de grdo dentado), e de 0,0000001 kg m™ de CH,O para as raizes, e a partir de T,

igual a 1,54 (estadio de gréao farinaceo). Na simulacdo do acimulo de matéria seca nos graos
considerou-se que a matéria seca perdida pelas folhas, caule e raizes, devido a senescéncia, foi

translocada para os gréos.
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Simulagdes

Para cada provincia e ano da série meteoroldgica foram definidas trés datas de plantio
para iniciar as simulacfes do modelo. As datas de plantio foram baseadas no calendéario
agricola do milho no sul de Mogambique (FATO et al., 2011). Os plantios foram: precoce (15
de outubro), normal (15 de novembro) e tardio (15 de dezembro). O armazenamento de dgua
no solo na data de plantio foi considerado igual a capacidade de dgua no solo ( ARM =CAD ).

As simulac6es foram realizadas no passo de tempo diario, considerando 0 maximo de
125 dias para o ciclo da cultura. Contudo, o final do ciclo variou de ano para ano e entre datas
de plantio, visto que o modelo considera o desenvolvimento da cultura em funcdo do tempo

térmico (GD, ), sendo necessarios 1.600 (GD em °C.d) para completar o ciclo.

Para cada data de plantio e provincia a produtividade ou rendimento final de graos foi

padronizado pela seguinte relacdo: RP :(Pi —,u)/a, em que P, ¢ a produtividade do ano i,
4 € amédianormal e o o desvio padréo da produtividade da série. Ou seja, se RP em torno

de £0,5 o rendimento foi considerado normal, se RP apresentar valor positivo (negativo) o

rendimento foi acima (abaixo) do normal.

Os resultados das simulagdes dos componetes do balango de agua no solo foram
avaliados considerando o ENOS, visto ser o modo de variabilidade climéatica de maior
frequéncia dos avaliados no Cap. 1. Assim, agruparam-se 0s resultados por anos de EI-Nifio,
Neutro e La-Nifia, considerando cinco anos para cada sinal do ENOS e avaliados de acordo

com o Indice de Satisfacio das Necessidades de Agua (ISNA) para essas condi¢oes.

O ISNA é um indicador do desempenho de determinada cultura, que é baseado na
disponibilidade de agua, sendo que, quanto maior for o valor do indice, menor é o déficit
hidrico da cultura (FEWS NET, 2007; MABILANA et al., 2012). Para estas simula¢des foi
considerado um valor limite médio do indice (LMI igual a 0,55), valor esse em que a cultura
estaria em condicdo de estresse hidrico se ISNA < 0,55, ou seja, quanto menor for o valor do
ISNA, maior é o déficit hidrico da cultura, e assim, seu estresse hidrico. O periodo das
simulagdes para o ciclo completo da cultura do milho foi dividido em periodos de cinco dias

cada (quinquidios), correspondentes as quatro fases do ciclo vegetativo da cultura considerado
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no estudo (Inicial, crescimento, intermediaria e final). O ISNA foi calculado pela expresséo

seguinte:
ETR
ISNA= —— (25)
ET

em que, ETR é a evapotranspiracéo real e ET, é a evapotranspira¢do da cultura, determinada
a partir do produto entre evapotranspiracdo de referéncia (ET,) e o coeficiente de cultura

(K.,), que corresponde ao total das necessidades de &gua da cultura (ALLEN et al., 1998).

Conforme Bergamaschi et al. (2006) o deficit hidrico tem maior impacto sobre o
rendimento de grédos do milho quando ocorre na fase de florescimento. Portanto, mesmo em
anos climaticamente favoraveis pode-se observar a reducdo de rendimento, caso o deficit
hidrico ocorra no periodo critico, ou seja, da pré-floracdo ao inicio de enchimento de gréaos.
Durante o ciclo vegetativo, o deficit hidrico reduz o crescimento do milho em funcéo de
decréscimos da area foliar e da biomassa, embora nesse periodo ainda ndo estejam sendo
formados os componentes do rendimento (BERGAMASCHI et al., 2004).

Morizet e Togola, (1984) citam que se o deficit hidrico ocorrer no periodo critico, ou
seja, da pré-floracdo ao inicio do enchimento de graos, a recuperacao da capacidade produtiva
da cultura ndo podera ocorrer de forma satisfatoria, considerando que os eventos reprodutivos
sdo muito mais rapidos do que os verificados durante o crescimento vegetativo. Nesta fase
fenoldgica, o milho é extremamente sensivel ao deficit hidrico, em decorréncia dos processos
fisiologicos ligados a formacéo do zigoto e inicio do enchimento de grdos (SCHUSSLER e
WESTGATE, 1991; ZINSELMEIER et al., 1995), além da elevada transpiracdo, decorrente

da maxima area foliar e da elevada carga energética proveniente da radiacdo solar.
Bergamaschi et al. (2004), afirmam que o adequado suprimento hidrico, proximo ao

pendoamento-espigamento do milho é suficiente para que sejam obtidos rendimentos

elevados.
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 Simulagéo dos rendimentos do milho

Para cada data de plantio e provincia a produtividade final de grdos foi padronizada.
Foi considerado ano normal em termos de rendimento agricola do milho aquele em que o
rendimento padronizado (RP) foi entre £0,5, o ano foi considerado acima do normal quando
0 RP foi superior a 0,5 e abaixo do normal quando o RP foi inferior a -0,5. Assim, foram
apresentados os resultados das simulagfes dos rendimentos do milho, das quatro estacoes

representativas de trés provincias que constituem a regido de estudo.

Os rendimentos do milho na estacédo representativa do grupo G1, regido da provincia
de Inhambane, s@o apresentados na Figura 21 para as trés datas de plantio (precoce, normal e
tardio).
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Figura 21: Rendimentos do milho apresentados na forma padronizada na estagdo representativa de Inhambane.

Na primeira data de plantio (15 de outubro - precoce) observaram-se em 14 anos de
produtividade abaixo do rendimento normal. O intervalo do desvio foi entre (-0,65 e -0,98),

cujo menor rendimento padronizado foi observado no ano de 1970. O rendimento acima do
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normal no mesmo periodo, foi observado em 11 anos com intervalo do RP entre (0,52 e 3,32),
cujo maior rendimento foi observado no ano de 1979. Os demais 10 anos da série estudada

foram proximos ao rendimento normal (+0,5).

Na segunda data de plantio (15 de novembro - normal) observaram-se 7 anos de
produtividade abaixo do rendimento normal. O rendimento pradonizado observado nestes
anos esteve no intervalo entre (-0,53 e -0,98), em que o menor rendimento ocorreu no ano de
1972. O rendimento acima do normal para 0 mesmo periodo foi observado em maior nimero
de anos da série (19 anos), em que o intervalo do RP esteve entre (0,54 e 3,1), cujos maiores
rendimentos foram observados nos anos de 1973 e 1993. Os demais 10 anos da série tiveram

rendimento em torno da normal.

Para a ultima data de plantio (15 de dezembro - tardio) o rendimento abaixo do normal
foi observado em nimero menor de anos (6 anos) em relacdo as demais datas de plantio,
contudo, a segunda data de plantio apresentou maior nimero de anos com produtividade
acima do rendimento normal em relacdo a ultima data (15 anos). Em anos com RP abaixo do
normal foi observado o menor rendimento em 1989. O intervalo do desvio da produtividade
nestes anos foi entre (-0,7 e -0,93). Os anos com rendimento acima do normal foram 15 anos,
em que o intervalo do desvio esteve em torno de (0,62 e 3,73), cujos maiores rendimentos
ocorreram em 1971 e 1977. Os demais 16 anos estiveram proximos do rendimento normal.
Vale acrescentar que nesta estacdo, todas as datas de plantio apresentaram-se no padréo ideal

em termos de anos de sucesso na produtividade (inferior e/ou superior a 10).

Independente do sinal da ODP na estacdo de Inhambane, o plantio em novembro,
mostrou maior nimero de anos com rendimento normal ou acima do normal em relacédo as
demais épocas de plantio, seguida do plantio em dezembro, como na tendéncia geral da série.
O plantio em outubro apresentou o menor namero de anos com rendimento normal ou acima
do normal. O rendimento abaixo do normal mostrou maior nimero de anos (superior a 10'),
ao longo do plantio de outubro enquanto as demais épocas apresentaram menor nimero de
anos. Contudo, para esta estacdo, considerando o nimero de anos com probabilidades de

sucesso, recomenda-se 0 plantio nas trés datas (outubro, novembro e dezembro), para

1 Rendimento abaixo do normal com o niimero de anos superior a 10, a probabilidade de reduzir o rendimento é
extrema, o ideal para esta categoria é o nimero de anos inferior a 10, ou seja, quanto menor for melhor é.
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rendimento normal ou acima do normal. Para maior nimero de anos com sucesso em

rendimento abaixo do normal, recomenda-se o plantio em novembro e dezembro.

Para as trés épocas de plantio apenas os anos de 1982 e 1988 apresentaram
simultaneamente rendimento abaixo do normal, enquanto acima do normal foram 1971,
1979/80 e 1985. A segunda e terceira época de plantio apresentou maior nimero de anos com
rendimento acima do normal, enquanto a primeira época se destacou entre as demais. O pior
rendimento entre as épocas de plantio foi observado em outubro e o melhor em novembro,

com cinco anos apenas.

Como se pode observar na Figura 21, as simulacdes das trés datas de plantio
mostraram maior nimero e frequéncia de anos com produtividade acima do rendimento
normal para o plantio nas épocas de novembro e dezembro, menor nimero de anos com
produtividade abaixo do rendimento normal, sendo o padrdo inverso no plantio em outubro.
Apesar dos anos com produtividade abaixo dorendimento normal, serem em menor nimero na
segunda e terceira época de plantio, o rendimento teve uma tendéncia proxima do normal,
variando em torno de (-0,53 e -0,98), onde se observou coincidentemente 0s menores
rendimentos no mesmo ano (1972). Na primeira época de plantio, a amplitude de variagdo do
rendimento foi similar as outras duas. Contrariamente, os maiores rendimentos foram
observados no ano de 1979 (3,32 - outubro) 1971 (3,1 e 3,7 - novembro). Portanto, de forma
geral, para obter maiores rendimentos nesta regido, indica-se a segunda data de plantio (15 de

novembro — normal).

Quanto aos rendimentos do milho na estacdo representativa do grupo G2, regidao da

provincia de Gaza, estdo apresentados na Figura 22 para todas as datas de plantio.
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Figura 22: Rendimentos do milho apresentados na forma padronizada na estagdo representativa de Xai-xai.

Para esta estacdo, na primeira data de plantio (15 de outubro - precoce) observaram-se
em 16 anos de rendimento abaixo do rendimento normal. O intervalo do desvio foi em torno
de (-0,74 e -1,02), cujo menor rendimento foi observado no ano de 1977. O rendimento acima
do normal no mesmo periodo foi observado em 11 anos com intervalo do RP entre (1,08 e
2,09), cujo maior rendimento foi observado no ano de 1989. Os demais 9 anos da série foram

proximos ao rendimento normal.

Durante a segunda data de plantio (15 de novembro - normal) observaram-se 12 anos
de rendimento abaixo do normal. O RP observado nestes anos o intervalo do desvio esteve
entre (-0,62 e -1,02), em que o menor rendimento ocorreu no ano de 1988. O rendimento
acima do normal no mesmo periodo foi observado em 14 anos da série, em que o intervalo do
desvio esteve entre (0,65 e 2,87), cujo maior rendimento foi observado no ano de 1989. Os

demais 10 anos da série tiveram o rendimento em torno do normal.

Para a ultima data de plantio (15 de dezembro - tardio) o rendimento abaixo do normal
observou-se em igual nimero de anos (12 anos), similar a primeira data. Desses anos com RP
abaixo do normal foi observado o menor rendimento em 1992. O intervalo do desvio da
produtividade nestes anos foi entre (-0,53 e -1,03). O rendimento acima do normal foi

observado em 17 anos, em que o intervalo do desvio esteve em torno de (0,64 e 3,41), cujo
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maior rendimento ocorreu em 1977. A segunda e terceira data apresentaram maiores nimeros
de anos com rendimento acima do normal em relagdo a primeira, respectivamente (17 e 14
anos). Vale acrescentar que nesta data, ocorreu 0 maior rendimento (dezembro), assim como
maior nimero de anos de produtividade acima do rendimento normal. Os demais 7 anos

estiveram proximos do rendimento normal.

Na estacdo de Xai-xai, 0 plantio em novembro seguido do plantio em dezembro
mostrou maior nimero de anos com rendimento normal ou acima do normal em relagdo a
primeira época de plantio. A diferenca de anos com rendimento normal ou acima do normal,
para o plantio em outubro e novembro ndo foi muito significativa. Porém, o nimero desses
anos (inferior a 10'?) foi observado em outubro, para o rendimento normal ou acima do
normal e em dezembro para o rendimento normal. O rendimento abaixo do normal mostrou
maior namero de anos (superior a 10), ao longo de todas as épocas de plantio. Assim, para
esta estacdo, tomando em conta 0 mesmo critério do nimero de anos com probabilidades de
sucesso, apenas recomenda-se o plantio em novembro e dezembro, para rendimento normal
ou acima do normal. Enquanto para o rendimento abaixo do normal, todas as épocas de

plantio sdo de risco.

Nas trés épocas de plantio os anos de 1969, 1976, 1979, 1982, 1988, 1991, 1994 e
2002 apresentaram simultaneamente rendimento abaixo do normal, enguanto os de
rendimento acima do normal foram 1971, 1974, 1989, 1995 e 2000. Os piores (melhores)
rendimentos foram observados em trés anos em todas as épocas de plantio (rendimento abaixo

do normal e acima do normal, respectivamente).

Da Figura 22 observou-se que das simulacGes das trés datas de plantio, resultou em
maior numero e frequéncia de anos com produtividade acima do rendimento normal para o
plantio nas épocas de novembro e dezembro, igual nimero de anos com produtividade abaixo
do rendimento normal (novembro) e menor nimero de anos (dezembro), sendo o padrédo
inverso no plantio em outubro. O nimero de anos com produtividade abaixo do rendimento
normal foi maior na primeira e segunda época de plantio, onde o intervalo variou em torno de

(-0,62 e -1,02), em que os menores rendimentos foram observados nos anos 1977 ( -0,74 —

12 Rendimento acima do normal ou normal com o ndmero de anos inferior a 10, a probabilidade de reduzir o
rendimento é maior, o ideal para estas categorias é o0 nimero de anos igual ou superior a 10, isto é, quanto maior
for melhor é.

125



outubro) e 1988 (-0,62 — novembro). Contrariamente, o intervalo dos maiores rendimentos
variou em torno de (0,64 e 3,41) e estes foram observados nos anos de 1977 (3,41 -
dezembro) e 1989 (2,87 - novembro). Portanto, de forma geral, para obter maiores
rendimentos nesta regido, indicam-se a segunda e terceira data de plantio (15 de novembro e
15 de dezembro - normal e tardia, respectivamente).

A Figura 23 apresenta para todas as datas de plantio, os rendimentos do milho na

estacdo do grupo G3, regido da provincia de Maputo.
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Figura 23: Rendimentos do milho apresentados na forma padronizada na estacdo representativa de Changalane.

Ao longo da primeira data de plantio (15 de outubro - precoce) o rendimento abaixo
do normal observou-se em 16 anos. O intervalo do desvio foi em torno de (-0,61 e -1,02), cujo
menor rendimento foi observado no ano de 1976. O rendimento acima do normal nesta data,
foi observado em 11 anos com intervalo do desvio entre (0,50 e 2,82), cujo maior rendimento
foi observado no ano de 1995. Os demais 9 anos da série foram proximos ao rendimento

normal.

Durante a segunda data de plantio (15 de novembro - normal) observaram-se 15 anos

de produtividade abaixo do rendimento normal. O intervalo do desvio observado nestes anos
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esteve entre (-0,55 e -1,01), em que o menor rendimento ocorreu no ano de 1982. O
rendimento acima do normal na mesma data foi observado em 9 anos da série, em que o
intervalo do desvio esteve entre (0,62 e 3,03), cujo maior rendimento foi observado no ano de

1999. Os demais 12 anos da série tiveram o rendimento proximo do normal.

Na Ultima data de plantio (15 de dezembro - tardio) observou-se o rendimento abaixo
do normal em maior nimero de anos (17 anos). Desses observou-se 0 menor rendimento em
2000, cujo desvio da produtividade foi entre (-0,52 e -1,01). O rendimento acima do normal
foi observado em 9 anos, em que o intervalo do desvio esteve em torno de (0,91 e 1,95), cujo
maior rendimento ocorreu em 1975. Os demais 10 anos estiveram proximos ao rendimento
normal. Contudo, a segunda e terceira data de plantio apresentaram igual nimero de anos com
rendimento acima do normal em relagcdo a primeira data (9 anos). Vale acrescentar que nesta
estacdo ocorreu 0 maior nimero de anos com rendimento abaixo do normal, ao longo de todas

as datas, respectivamente (16, 15 e 17 anos).

O plantio na estacdo de Changalane mostrou maior nimero de anos com rendimento
acima do normal no padréo ideal apenas no plantio em outubro, destinguindo-se em relagéo as
demais épocas. Os plantios em novembro e dezembro apresentaram 0 mesmo nimero de anos
com rendimento acima do normal mais inferior ao padrdo ideal (inferior a 10 anos), enquanto
o rendimento normal apresentou o0 nimero de anos dentro do padrdo ideal em todas as épocas.
O rendimento abaixo do normal apresentou maior nimero de anos superior ao padrdo ideal

(superior a 10 anos), ao longo de todos os plantios.

No entanto, considerando o nUmero de anos com probabilidades de sucesso,
recomenda-se muito mais o plantio em outubro seguido de novembro e dezembro, para
rendimentos acima do normal, enquanto para o rendimento normal recomenda-se as trés
épocas de plantio. Para o rendimento abaixo do normal, o nUmero de anos é maior e superior
ao padrdo ideal (superior a 10), o que torna o palntio de risco nas trés épocas, porém, pode-se

considerar uma excec¢do para a primeira época.

Os resultados apresentados na Figura 23 de simulacGes das trés datas de plantio
mostraram maior nimero e frequéncia de anos com produtividade acima do rendimento
normal para os plantios em outubro e novembro com igual nimero de anos, enquanto o

padrdo inverso foi observado em dezembro. Maior nimero de anos com produtividade abaixo
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do rendimento normal foi observado em todas as épocas. O intervalo de variagdo dessa
produtividade foi em torno de (-0,52 e -1,02), onde os menores rendimentos foram observados
nos anos 1976 (-0,61 — outubro), 1982 (-0,55 — novembro) e 2000 (-0,52 — dezembro). Ao
contrério, o intervalo de maiores rendimentos variou entre (0,50 e 3,03) em que foram
observados nos anos de 1975 (1,95 - dezembro), 1995 (2,82 — outubro) e 1999 (3,03 -
novembro). De uma forma geral, para obter maiores rendimentos nesta regido, indicam-se a
primeira e segunda data de plantio (15 de outubro e 15 de novembro — precoce e normal,

respectivamente).

2.4.2 Combinac¢do dos MVC para a defini¢do do calendario agricola

Para a definicdo do calendario agricola na estacdo de Inhambane, foram realizadas as
combinagdes das fases da ODP (fria e quente), onde no plantio em outubro ndo resultou em
diferencas significativas do numero de anos com rendimentos norml ou acima do normal,
sendo esse resultado observado em torno da metada dos anos de cada fase (Tabela 18).
Contudo, o plantio em outubro teve menor nimero de anos (vide Figura 21 e Tabela 18).
Porém, o rendimento acima do normal na ODP fria foi superior a 50% em todas as épocas,
enquanto na ODP quente observou-se maior nimero de anos com o mesmo rendimento. No
plantio em dezembro o padréo foi contrario, sendo observado maior (menor) nimero de anos
com rendimento acima do normal durante a ODP fria (quente). Apenas ao longo do plantio de

dezembro o rendimento foi superior a 50%.

O rendimento abaixo do normal ocorreu com maior frequéncia na primeira época de
plantio independente do sinal da ODP. Nas duas outras épocas de plantio, ndo se observaram
diferencas do nimero de anos com rendimento abaixo do normal na ODP quente, sendo esse
resultado observado em inferior percentagem de anos em ambas as épocas de plantio. Na
ODP fria, observou-se maior nimero de anos com rendimento abaixo do normal para a

segunda época de plantio, relativamente ao plantio de dezembro.

Durante o DOI negativo (Tabela 18), todas as épocas de plantio apresentaram
rendimento normal ou acima do normal em metade ou mais dos anos avaliados (superior a
50%) e abaixo do normal nos plantios em outrubro e dezembro, com o percentual inferior a
50%. O plantio em novembro apresentou um percentual nulo do rendimento abaixo do

normal, ou seja, o plantio em novembro foi normal ou acima do normal em todos 0s anos com
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DOI negativo. Nos anos classificados como DOI positivo, 0 nimero de anos com rendimento
acima (abaixo) do normal foi inferior (superior) ao observado na fase negativa, destacando-se
negativamente os plantios em outubro (rendimento acima e abaixo do normal) e novembro
(rendimento abaixo do normal). Para o plantio em dezembro, o nimero de anos acima
(abaixo) do normal apresentou diferencas inferiores em relagdo ao observado no DOI
negativo, com rendimento acima (abaixo) do normal. Nos anos de DOI neutro, o plantio em
novembro e dezembro teve padrédo similar ao observado no DOI negativo para 0s anos acima
do normal, em torno da metade dos anos com rendimento positivo (superior a 50%). Contudo,
o plantio em outubro teve resultados percentuais préximos aos da fase negativa no rendimento

acima e abaixo do normal.

Apenas um ano do DOI negativo foi coincidente com 0 ENOS fase quente ou El Nifio
em todas as estacOes representativas (Vide Tabelas 14, 15, 16 e 17, Cap.1), os demais foram
classificados como ENOS fase fria ou La Nifia e ENOS fase neutro. Assim, 0s resultados
acima descritos sdo validos para a combinacdo do DOI negativo com ENOS fase fria ou
neutra. Nessas condicdes, recomenda-se a data de plantio em novembro. Em todos os anos do
DOI positivo observaram-se EI Nifio, ou seja, combinacdo DOI positivo e ENOS fase quente,

a epoca de plantio indicada é em dezembro.

Na fase neutra do DOI ocorreram as trés fases do ENOS (EI Nifio, Neutra e La Nifia)
(Vide Tabela 14, Cap.1). Na combinacdo do DOI neutro e ENOS quente ou neutro, em todas
as épocas de plantio, os rendimentos normal ou acima do normal foram superiores a 50% dos
anos avaliados. A combinacdo DOI neutro e ENOS neutro, mostrou maiores valores
percentuais de rendimentos no plantio de dezembro e iguais percentuais no palntio de
outubro. Para o DOI neutro e ENOS fase fria também em todas as épocas de plantio, 0s
rendimentos foram normal ou acima do normal em mais da metade dos anos. Para o DOI
neutro e ENOS fase neutra, o resultado foi analago em termos do valor percentual, apenas na
primeira época e ao do DOI neutro e ENOS fase quente, em termos de maior nimero de anos
com rendimento normal ou acima do normal para o plantio em novembro (superior a 50%) e
dezembro onde o percentual foi maximo, ou seja, no plantio em dezembro ndo ocorreu

rendimento abaixo do normal.

Para as trés épocas de plantio o rendimento acima do normal, observou-se na sua

maioria em anos relacionados com ENOS fase fria, sobremaneira durante a época normal
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(novembro) combinado com DOI negativo ou neutro. Igual periodo de anos de La Nifa, El
Nifio e neutro, se observaram nas épocas precoce e normal (outubro e novembro), com a

excecdo do ENOS fase neutra, em que se observou seu maior periodo na época precoce.

Em termos do periodo mais apropriado para o plantio nesta regido da provincia de
Inhambane, seria opcional que se realizasse ao longo dos meses de novembro e dezembro,
pois 0s maiores rendimentos foram observados nestas épocas e, além disso, o0 ENOS fase fria,
geralmente coincide com a época chuvosa (outubro a mar¢o). Quanto ao ENOS fase quente,
frequentemente coincide com o fim do periodo chuvoso e inicio do periodo seco (abril a
setembro) e, é uma das razdes que em muitas areas do interior, poucas vezes sao realizados

plantios da segunda época agricola.

Tabela 18: Definicdo do calendario de pantio, obtido a partir das combinagdes dos MVCs em funcéo dos indices
de RP, na estacdo de Inhambane.

> | RENDIMENTO PADRONIZADO SIMULADO (%)  DATA DE PLANTIO
% Abaixo do Normal Acima do Normal RECOMENDADA
Data Out Nov Dez Out Nov Dez Out Nov  Dez

o | Quente 286 143 143 500 500 60,7 ndo ndo  Sim

)

o Fria 40,0 20,0 133 600 80,0 867 ndo sim +sim®
Positivo 57,1 286 143 429 714 857  nido (5,:)”1‘4 (*,'f*')”fs

C;D Neutro 333 26,7 133 667 733 867 nio 5(',[;‘ ?i',{;"
Negativo 37,5 00 125 625 1000 87,5 ndo +(S,1)m (S,LT)
EINifio 438 31,3 250 563 688 750 nio ndo ti[{;"

wn . .

% Neutro 333 11,1 00 667 889 1000 ndo 5&',[;" ti[{;"
LaNifa 364 91 182 636 909 81,8 ndo +(S,1)m (S,LT)

Na estacdo representativa da provincia de Gaza, a combinacdo entre as fases da ODP

(fria e quente) no plantio em outobro ndo resultou em diferencas significativas em termos de

13 (+sim) a data de plantio mais recomendada;
14 (*) combinado com a ODP Fria;
15 (**) combinado com a ODP Quente.
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menor (maior) nimero de anos com rendimento normal ou acima do normal, sendo esse
resultado observado em torno da metada dos anos de cada fase, onde o valor percentual do
rendimento foi superior a 50% e também foi analogo para o plantio em novembro e dezembro
(Tabela 19). Contudo, o plantio em outubro teve menor nimero de anos em ralacédo ao de
novembro seguido de dezembro (vide Figura 22 e Tabela 19), Porém o rendimento acima do
normal na ODP fria foi superior a 50% em todas as épocas, mas baixo em relacdo ao da ODP
quente, com a excec¢do do plantio em dezembro em que o percentual do rendimento foi mais
elevado. Apenas no plantio em novembro foi observado maior (menor) nimero de anos com

rendimento normal ou acima do normal durante a ODP fria (quente).

Quanto ao rendimento abaixo do normal, ocorreu com maior frequéncia na primeira
época de plantio independente do sinal da ODP. Nas duas outras épocas de plantio, observou-
se igual nimero de anos com rendimento abaixo do normal na ODP quente. Na ODP fria
observou-se maior nimero de anos com rendimento abaixo do normal para a primeira e

segunda época de plantio, relativamente ao plantio de dezembro.

Ao longo do DOI negativo, todas as epocas de plantio apresentaram rendimento
normal ou acima do normal em maior nimero de anos avaliados durante o plantio em
novembro, seguido de outubro e dezembro que apresentaram igual nimero, o percentual do
rendimento em ambas as epocas foram superiores a 50%, destacando-se a época de plantio em
novembro que apresentou o maior percentual. O rendimento abaixo do normal ndo ocorreu no
plantio em novembro, ou seja, para esta época apenas ocorreram rendimentos normal ou
acima do normal, enquanto para as restantes ocorreu e em percentual inferior a 50%. O

plantio em novembro foi normal ou acima do normal em todos os anos com DOI negativo.

Durante o DOI positivo, 0 nimero de anos com rendimento acima (abaixo) do normal
foi inferior (superior) ao observado na fase negativa, destacando-se negativamente o plantio
em outubro (rendimento normal ou acima, inferior a 50% e abaixo do normal superior a 50%).
Para o plantio em dezembro, o nimero de anos acima (abaixo) do normal apresentou
diferencas minimas em relacdo ao observado no DOI negativo, porém com maior nimero de

anos com rendimento acima do normal.

Nos anos de DOI neutro, o plantio em novembro e dezembro teve um padrdo similar

ao observado no DOI negativo para 0s anos de rendimento normal ou acima do normal, em
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torno da metade dos anos com rendimento positivo. Contudo, os plantios em novembro e
dezembro tiveram valores percentuais mais proximos aos da fase positiva para o rendimento
normal ou acima do normal. No entanto, os resultados acima descritos sdo validos para a
combinagdo do DOI negativo com ENOS fase fria ou neutra. Nessas condigdes, recomenda-se
a época de plantio em novembro. Em casos de uma combinacdo do DOI positivo e ENOS fase

quente, a época indicada é em dezembro.

Na fase neutra do DOI ocorreram as trés fases do ENOS (EI Nifio, Neutra e La Nifia)
(Vide Tabela 17, Cap.1). Na combinacdo DOI neutro e ENOS fase quente ou neutro, em todas
as épocas de plantio os rendimentos acima do normal foram superiores a 50% dos anos
avaliados. A combinacdo DOI neutro e ENOS neutro mostrou menor (maior) valor percentual

no plantio em novembro para os rendimentos abaixo e acima do normal.

Para o DOI neutro e ENOS fase fria, em todas as epocas de plantio os rendimentos
foram normal ou acima do normal em mais da metade dos anos. Durante o plantio em outubro
ocorreu coincidéncia do valor percentual, enquanto em dezembro ocorreu o valor maximo
(nulo) do percentual de anos com rendimento acima (abaixo) do normal. Para o DOI neutro e
ENOS fase neutra, a diferénca na primeira e terceira época foi minima em termos percentuais,
assim como em termos de maior numero de anos com rendimento normal ou acima do
normal, enquanto para o plantio em novembro a diferenca foi significativa e o percentual foi

mMaximo.

Nas trés épocas de plantio os anos em que se observaram rendimentos acima do
normal, sua maioria esteve relacionado com ENOS fase fria, durante a época normal e tardia
(novembro e dezembro) combinado com DOI negativo ou neutro. Nas mesmas épocas
observou-se maior periodo de anos relacionados com ENOS fase quente e neutra combinada
com DOI positivo e neutro, com a exce¢do do ENOS fase neutra em que se observou igual
periodo em todas as épocas. No entanto, as épocas mais adequadas para o plantio nesta regido
da provincia de Gaza, recomenda-se que seja realizado nos meses de novembro e/ou
dezembro (época normal ou tardia), onde se espera maior sucesso de rendimento normal ou
acima do normal ou ainda apenas em dezembro, no caso de anos com previsao de rendimento

abaixo do normal.
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Tabela 19: Defini¢do do calendério de pantio, obtido a partir das combinagdes dos MVCs em funcéo dos indices
de RP, na estacdo de Xai-xai.

> | RENDIMENTOPADRONIZADO SIMULADO (%)  DATA DE PLANTIO
% Abaixo do Normal Acima do Normal RECOMENDADA
Data Out Nov Dez Out Nov Dez Out  Nov Dez
% Quente 28,6 143 143 714 85,7 85,7 nao sim Sim
©O| Fria 400 200 133 600 800 867 ndo sim  Sim
Positivo 57,1 286 143 429 714 857  ndo S(',[;‘ JEi',[;‘
Ol Neutro 333 267 133 667 733 867  ndo s(',[;‘ JEi',[;‘
Negativo 375 00 125 625 1000 875 nio +('5,{;“ E,{T)
EINifo 438 31,3 250 563 688 750 ndo s(',[;‘ JEi',[;‘
wn . .
% Neutro 364 91 182 636 909 81,8 ndo 5(',[;‘ JEi'*r;‘
LaNifia 33,3 11,1 00 667 889 1000 ndo +(S,1;“ f,'ﬂ;

A definicdo do calendario agricola na estacéo representativa da provincia de Maputo
foi andloga com a realizada nas estacfes de Inhambane e Xai-xai. Das combinagdes entre as
fases da ODP (fria e quente) em todas as épocas de plantio, resultou em diferengas pouco
significativas em termos de nimero de anos com rendimento normal ou acima do normal,
sendo esse resultado observado em torno da metada dos anos para a ODP fria, onde o
percentual do rendimento foi superior a 50% para ambas as épocas (Tabela 20). O plantio em
outubro teve menor nimero de anos em ralacdo ao de novembro seguido de dezembro (vide
Figura 23 e Tabela 20), Porém, o valor percentual do rendimento acima do normal durante a
ODP fria foi superior a 50% em todas as épocas, mas baixo em relacdo ao da ODP quente,
com a excecao do plantio em dezembro em que o percentual foi mais alto. Ocorreu igual valor

percentual do rendimento ao longo da ODP quente, nos plantios em novembro e dezembro.

O rendimento abaixo do normal ocorreu com maior frequéncia na primeira época de
plantio independente do sinal da ODP. As duas outras épocas apresentaram igual valor
percentual de anos com rendimento abaixo do normal durante a ODP quente. Na ODP fria,
observou-se maior nimero de anos com rendimento abaixo do normal apenas para a primeira
época de plantio, relativamente ao plantio em novembro e dezembro. Na ODP quente ocorreu

um padrdo anadlogo ao da ODP fria e igual nimero de anos na segunda e terceira época.
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Ao longo do DOI negativo, todas as épocas de plantio apresentaram rendimento
normal ou acima do normal em maior nimero de anos avaliados durante o plantio em
novembro, seguido de outubro e dezembro que apresentaram igual namero, o percentual do
rendimento em ambas as épocas foram superiores a 50%, destacando-se a época de plantio em
novembro que apresentou o maximo percentual. Nesta época ndo ocorreram rendimentos
abaixo do normal, ou seja, para esta época apenas ocorreram rendimentos normal ou acima do
normal, enquanto para o plantio em outubro ocorreu um percentual proximo a 50%. Assim, o
plantio em novembro foi normal ou acima do normal e elevado em todos os anos combinados

ao DOI negativo.

Ao longo do DOI positivo, 0 nimero de anos com rendimento acima (abaixo) do
normal foi inferior (superior) ao observado na fase negativa, destacando-se negativamente o
plantio em outubro (rendimento normal ou acima, inferior a 50% e abaixo do normal, superior
a 50%). Para o plantio em dezembro, o nimero de anos acima (abaixo) do normal apresentou
diferencas minimas em relacdo ao observado no DOI negativo, contrariamente ao observado
no plantio em novembro, em que apresentou maoir numero de anos com rendimento acima do

normal.

Nos anos de DOI neutro, o plantio em novembro e dezembro teve um padrdo similar
ao observado no DOI positivo para os anos de rendimento normal ou acima do normal, em
torno da metade dos anos com rendimento positivo. Contudo, os plantios em novembro e
dezembro tiveram valores percentuais mais proximos aos do DOI positivo para o rendimento
acima do normal. No entanto, os resultados acima descritos sdo validos para as combinac6es
do DOI negativo com ENOS fase fria ou neutra. Portanto, nessas condi¢cdes recomenda-se a
época de plantio em outubro e novembro. Porém, abre-se uma exce¢do de plantio em
novembro e dezembro, em casos de combinacdes da ODP fria (quente) com DOI negativo

(positivo) e ENOS fase fria, neutra ou gquente.

Na fase neutra do DOI ocorreram as trés fases do ENOS (El Nifio, neutra e La Nifia)
(Vide Tabela 16, Cap.1). Na combinacdo DOI neutro e ENOS fase quente ou neutro, em todas
as épocas de plantio os valores percentuais de rendimentos acima do normal foram superiores
a 50% dos anos avaliados, onde os percentuais do DOI neutro foram superiores em relagéo

aos observados no ENOS fase quente. A combinagdo DOI neutro e ENOS neutro mostrou
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menor (maior) percentual no plantio de dezembro para os rendimentos abaixo (acima) do

normal, onde no ENOS neutro ocorreu 0 maximo percentual.

Para o DOI neutro e ENOS fase fria, em todas as épocas de plantio os rendimentos
foram normal ou acima do normal em mais da metade dos anos. A maior parte dos anos com
estes rendimentos ocorreu no plantio em outubro e novembro. Durante o plantio em
novembro ocorreu 0 minimo (méaximo) valor percentual do rendimento abaixo (acima) do
normal (ENOS fase fria). Para o DOI neutro e ENOS fase neutra, a diferénga na primeira e
terceira época foi mais significante em termos percentuais, assim como em termos de maior
namero de anos com rendimento normal ou acima do normal, destacando-se positivamente 0s
anos de ENOS fase fria, que apresentaram maiores valores percentuais relativamente aos do
DOI neutro. Contudo, ocorreu uma coincidéncia do valor percentual no plantio em outubro
(DOI neutro e ENOS fase neutra) para o rendimento acima (abaixo) do normal, enquanto no

plantio em dezembro o percentual foi maximo.

Nas trés épocas de plantio 0s anos em que se observaram rendimento normal ou acima
do normal, também sua maioria esteve relacionado com ENOS fase fria, durante a época
precoce e normal (outubro e novembro) combinado com DOI negativo ou neutro. Nas
mesmas épocas observou-se menor periodo de anos relacionados com ENOS fase quente e
neutra combinada com DOI positivo e neutro, com a exce¢do do ENOS fase neutra em que se
observou maior periodo apenas em outubro. No entanto, as épocas mais adequadas para o
plantio nesta regido da provincia de Maputo, sdo recomendadas que fossem realizados nos
meses de outubro e novembro, onde se espera maior sucesso de rendimentos normal ou acima
do normal ou ainda em dezembro, no caso de anos com previsdo de rendimento abaixo do

normal, se combinados com a ODP quente e ENOS quente ou neutro.
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Tabela 20: Defini¢do do calendério de pantio, obtido a partir das combinagdes dos MVCs em funcéo dos indices
de RP, na estago de Changalane.

> | RENDIMENTO PADRONIZADO SIMULADO (%)  DATA DE PLANTIO
% Abaixo do Normal Acima do Normal RECOMENDADA
Data Out Nov Dez Out Nov Dez Out Nov Dez
% Quente 28,6 143 143 714 85,7 85,7 nao sim +sim
©O| Fria 400 200 133 600 800 867 ndo sim  Sim
Positivo 57,1 286 143 429 714 857 ndo S(',[;‘ JEi',[;‘
Q| Neutro 333 267 133 667 733 867 ndo s(',[;‘ JEi',[;‘
Negativo 375 00 125 625 1000 857 ndo +('5,{;“ E,{T)
EINifo 438 31,3 250 563 688 750 ndo s(',[;‘ JEi',[;‘
wn . .
O | Neuro 333 111 00 667 889 o' nio e JEi'*r;‘
TN +ui .
LaNifia 364 91 182 636 909 818 nio (S,i)m f,'ﬂ;

2.4.3 Simulacéo do indice de satisfacdo das necessidades de agua

Os resultados das simulacdes do ISNA e da precipitacdo foram avaliados considerando
o sinal do ENOS, visto ser o modo de variabilidade climatica de maior frequéncia dos
avaliados no Cap. 1, secdo 1.4.4. Para tal, foram agrupados os resultados por anos de El Nifio,
Neutro e La Nifia, considerando cinco anos para cada sinal do ENOS e avaliado o ISNA para

essas condicdes de cada provincia.

Os resultados apresentados na Figura 21 referem-se as simulages do ISNA e da
precipitacdo em anos de EI Nifio, La Nifia e neutros das trés datas de plantio na provincia de
Inhambane estacdo ID1. Considerando os dois componentes simulados, os resultados
mostraram que para esta regido sao favoraveis os plantios em novembro e dezembro em anos

de La Nifia, El Nifio e neutros.

Em anos de El Nifio durante o plantio precoce, os valores do ISNA estiveram
proximos (acima) do LMI com 0,54 e 0,53 ao longo do quarto e quinto quinquidio ap6s
plantio (4 - 5 QAP), onde o ISNA atingiu valor superior ao do LMI de 0,57 (3 QAP). Nos
restantes quinquidios o ISNA esteve abaixo do LMI. Os valores da precipitagdo registrados

foram inferiores a 30 mm por quinquindio no decorrer do ciclo.
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No plantio normal e tardio, o ISNA esteve em todo ciclo abaixo do LMI e igualou-se
ao LMI (1 - 3 QAP, plantio normal) e acima do LMI com 0,56 (4 QAP, plantio tardio). Caso
analogo ocorreu com a precipitacdo, em que ela atingiu os 42 mm (intermediario, plantio
normal) e 0 mesmo valor (crescimento e intermediario, plantio tardio). No entanto, mesmo
com 0 aumento da precipitacdo nas Gltimas datas, esta quantidade ndo seria suficiente para
suprir as necessidades da cultura, pois ela estaria em constante estresse principalmente,
durante os estadios em que mais necessita de agua. Este deficit foi observado ao longo das
principais fases do ciclo da cultura (inicial, crescimento, intermediario e final). No caso do
plantio em anos de El Nifio principalmente, no plantio precoce provavelmente esperaria-se

perda ou baixos rendimentos.
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Figura 24: Avaliacdo da chuva e ISNA nas datas de plantio em anos de EIl Nifio na estagcdo de Inhambane: a)
palntio precoce, b) plantio normal e c) plantio tardio.
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Para os anos de La Nifia, as simulaces do ISNA e da precipitacdo sdo apresentados na
Figura 24, onde o plantio precoce mostrarou que o ISNA esteve abaixo do LMI em todo o
ciclo da cultura com a exce¢do do 3 QAP, em que 0 ISNA esteve proximo (igual) ao LMI
com os valores de 0,50 (2 QAP) e igual (3 QAP). Os valores da precipitacio no mesmo
periodo foram inferiores a 30 mm, onde se registrou 23 mm (crescimento), que diminuiu
gradualmente até 12 mm, no final da fase intermediéria. Este deficit foi observado ao longo
das trés principais fases do ciclo da cultura. A cultura estaria sujeita a condi¢Oes de estresse
em quase todo ciclo e, em caso do plantio nesta data, consequentemente esperaria-se com

maior risco a perda ou baixos rendimentos.

Nos plantios normal e tardio, o padréo observado foi diferente ao do primeiro plantio,
pois o0 valor do ISNA esteve abaixo (proximo) do LMI com 053 e 0,54 (1 QAP); acima do
LMI com 0,78 (1 — 4 QAP, plantio normal) e 0,67 e 0,60 (3 — 4 QAP, plantio tardio). Quanto
a precipitacdo durante as duas datas, observaram-se valores inferiores como o de 26 mm
(inicial) e 42 mm (intermediaria) no plantio normal, enquanto no plantio tardio observaram-se
valores da precipitacdo entre 40 mm (crescimento) e 72 mm (intermediaria). Nestas condicGes
esses valores da precipitacdo podem favorecer, mas ndo o bastante para as necessidades da
cultura. No caso do plantio nestas datas o estresse da cultura, seria observado ao longo das

fases inicial, crescimento e intermediaria, respectivamente.

Apesar de se ter observado maior periodo de anos com rendimento normal ou acima
do normal, o plantio em outubro ndo seria optativo principalmente dependendo apenas da
chuva, pois a cultura estaria sujeita ao estresse hidrico exatamente nas fases em que mais
necessita de maior quantidade de agua no solo (crescimento e intermediaria), fases em que
ocorrem os processos de florescimento e enchimento de gréos (BERGAMASCHI et al., 2006;
FATO, 2011).

O ideal seria aconselhavel o plantio em novembro e dezembro, pois nestas datas se
observaram valores proximos, iguais e superiores do ISNA e da precipitacdo, apesar de ter se
registrado algumas fases em que a cultura experimentou estresse. Por um lado, os resultados
observados provavelmente, contribuam para minimizar a perda ou baixo rendimento e por
outro lado, também justifiguem a indicacdo adequada destas datas discutidas na secéo 2.4.1,

deste capitulo para o plantio da cultura em anos de La Nifia.
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Figura 25: Avaliacdo da chuva e ISNA nas datas de plantio em anos de La Nifia na estacdo de Inhambane: a)
palntio precoce, b) plantio normal e c) plantio tardio.

As simulacbes do ISNA e da precipitacdo em anos de ENOS neutro sdo apresentados
na Figura 25, onde ao longo dos trés plantios foi observado que no plantio precoce, o ISNA
esteve abaixo (préximo) do LMI em quase todo ciclo, com a excecdo da fase intermediaria em
que esteve préximo com 0,53 e 0,54 (3 — 5 QAP), respectivamente, enquanto o ISNA esteve
acima do LMI 0,56 (2 QAP). A precipitacdo acumulada no quinquidio variou tendo se
registrado valores de 36 mm (intermediaria) e 38 mm (final). Em caso do plantio nesta data, a
cultura sofreria maior estresse apenas na primeira fase (fase de emergéncia) e nas
subsequentes o ISNA estaria proximo ou acima do LMI. O plantio nesta data é menos
acoselhavel, pois a cultura nesta fase necessita de dgua no solo, consequentemente se espera

maior perda ou baixos rendimentos.
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No plantio normal observou-se um padrdo diferente ao do primeiro plantio, pois o
ISNA esteve abaixo (préximo) do LMI com 0,54; 0,52 e 0,53 (3, 4 — 5 QAP) respectivamente,
enquanto esteve acima do LMI com 0,57 (1 - 3 QAP); 0,72 (1 — 4 QAP) e 0,68 (4 QAP)
respectivamente. Apesar de se ter observado maior nimero de valores proximos e acima do
LMI, a precipitacdo variou entre 26 mm (inicial); 28 mm (crescimento) e 72 mm
(intermediéria). O plantio nesta data é aconselhdvel, mesmo com essa variacdo da
precipitacdo, pois a cultura experimentaria o estresse hidrico no final da fase inicial e
principio da fase de crescimento. Assim, nestas condi¢des se esperam rendimento normal ou

acima do normal.

Durante o plantio tardio observou-se que o ISNA esteve abaixo (proximo) do LMI,
com 0,54; (3 QAP); 0,52 e 0,53 (4 QAP), enquanto esteve acima do LMI com 0,72 (3 QAP) e
0,62 (4 QAP). Os valores da precipitacdo variaram entre 36 mm (crescimento) a 50 mm
(intermediaria). Portanto, no caso do plantio nesta data a cultura passaria por estresse na fase
inicial e de crescimento e, a quantidade da agua disponivel no solo poderia minimamente
suprir o necessario para a cultura nessas fases. Assim, esta data é também aconselhével para o
plantio em anos neutros, pois a cultura estaria sujeita ao menor estresse. Na ultima fase (final)

necessariamente, a cultura ndo demanda maiores quantidades de agua (enchimento de gréos).

As datas indicadas para o plantio em anos neutros nesta regido seria o plantio em
novembro (normal) e dezembro (tardio), apesar de o tardio ter mostrado maior variacdo do
ISNA. Porém, estas opcdes devem ser tomadas de acordo com a localizacdo espacial (litoral
ou interior), onde ocorrem outros sistemas que condicionam a chuva, 0s quais podem
contribuir para menor (maior) armazenamento da dgua no solo. Vale relembrar da secdo 1.2
do Cap. 1, que o ambiente litoral desta regido, em média duas ou trés vezes ao ano, entre 0s
meses (DJF) ocorrem os CT e as FFS durante o inverno. Estas frentes tém condicionado a

existéncia da segunda época agricola no litoral.
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Figura 26: Avaliacdo da chuva e ISNA nas datas de plantio em anos Neutros na estacéo de Inhambane: a) palntio
precoce, b) plantio normal e c) plantio tardio.

Os resultados mostrados a seguir na Figura 25 sdo referentes as simulacdes do ISNA e
da precipitacdo em anos de El Nifio, La Nifia e neutro das trés datas de plantio na provincia de
Gaza, estacdo ID7. Estes resultados mostraram que nesta regido sdo favoraveis os plantios
normal e tardio, em anos de La Nifa e El Nifio, enquanto em anos neutros sdao favoraveis os

plantios precoce e normal.

Durante os anos de EI Nifio no plantio precoce, os valores do ISNA estiveram abaixo
(proximo) do LMI ao longo de todo o ciclo da cultura, com as excecfes do 1, 3 - 4 QAP. O
ISNA esteve proximo (igual) ao LMI com 0,50 (1 - 4 QAP); igual (1 QAP) e atingiu valor
superior ao do LMI de 0,60 (3 QAP). O ISNA esteve sempre abaixo do LMI em todos os
quiquidios, exceto o 3 QAP em que observou-se valor acima do LMI. Os valores da
precipitacdo também foram inferiores a 30 mm, onde se registrou 26 mm (inicial); 23 mm

(crescimento) e 25 mm (intermediaria).
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No plantio normal e tardio, se observou um padrdo similar ao do plantio anterior, em
que 0 ISNA esteve em todas as fases abaixo (proximo) do LMI, com a excecdo apenas do 4
QAP, em que o ISNA igualou-se ao LMI (plantio normal), enquanto durante o plantio tardio o
ISNA esteve proximo do LMI com 0,50 (1 - 2 QAP) e apenas esteve acima do LMI com 0,69
(4 QAP). O padrdo da precipitacdo foi diferente, pois ela foi superior a 30 mm e atingiu os 32

mm (inicial) e 46 mm (crescimento) no plantio normal e 46 mm (crescimento, plantio tardio).

No entanto, apesar de se ter observado aumento da precipitacdo nas Gltimas datas, a
quantidade de agua armazenada no solo ndo seria suficiente para suprir as necessidades da
cultura, pois ela estaria em estresse principalmente, durante as fases em que mais necessita de
agua (inicial e crescimento). Para os plantios em anos de El Nifio, a opgéo seria o plantio em
novembro e/ou dezembro, embora com risco de perda ou baixos rendimentos, no caso do

plantio em dezembro.
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Figura 27: Avaliacdo da chuva e ISNA nas datas de plantio em anos de El Nifio na estacdo de Xai-xai: a) palntio
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As simulacdes do ISNA e da precipitacdo em anos de La Nifia, sdo apresentados na
Figura 26. Durante o plantio precoce se observou deficit hidrico, ou seja, 0 ISNA esteve
abaixo e proximo do LMI 0,50 (1 — 3 QAP) e igual (3 QAP), enquanto o ISNA esteve acima
do LMI com 0,60; 0,57 e 0,69 (4 QAP), respectivamente. A precipitacdo registrou valores
baixos (< 30 mm) ao longo da fase inicial e foi aumentando gradualmente de 34 mm
(crescimento) até atingir os 42 mm (intermediaria). O deficit foi observado durante as fases
inicial e crescimento, nestas condigdes a cultura estaria em estresse hidrico e, em caso do

plantio nesta data o resultado esperado seria de baixos rendimentos.

No plantio normal observou-se que o ISNA igualou-se ao LMI (1 — 3 QAP) e abaixo
(1, 2 — 3 QAP), enquanto o ISNA esteve acima do LMI com 0,63; 0,90 e 0,65 (4QAP),
respectivamente. Quanto a precipitacdo durante o mesmo periodo, observou-se que os valores
foram variaveis, onde se registrou 32 e 34 mm (inicial); 60 mm (crescimento) e 70 mm

(intermediéria).

O ISNA no plantio tardio esteve abaixo (proximo) com 0,50 (1 — 2 QAP) e 0,54; (1, 2
— 4 QAP) e acima do LMI com 0,60 e 0,80 (3 — 4 QAP). A pricipitacdo observada durante
este periodo foi igualmente variavel, onde se registrou 64 mm (inicial e crescimento) e 42 mm
(intermediaria). Estes valores da precipitacdo ocorreram ao longo das trés primeiras fases,
onde estas condicdes podem favorecer as necessidades da cultura. No caso do plantio nesta
data, o estresse da cultura se observaria apenas no final da fase inicial e principio da

intermediaria.

Os plantios em novembro e dezembro sdo mais aconselhados (principalmente o de
novembro), considerando que se observaram nestas datas que os valores do ISNA estiveram
proximos, iguais e superiores ao LMI e os da precipitacdo, assim como sua distribuicdo e
periodicidade entre os quinquidios, apesar de que em algumas fases a cultura experimentou
estresse. Enquanto o plantio em outubro ndo seria aconselhado, pois a cultura estaria sujeita
ao estresse hidrico exatamente nas fases em que mais necessita de maior quantidade de agua e

principalmente, por se ter observado valores da precipitacdo na sua maioria inferior a 30 mm.
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Figura 28: Avaliacdo da chuva e ISNA nas datas de plantio em anos de La Nifia na estacdo de Xai-xai: a) palntio
precoce, b) plantio normal e c) plantio tardio.

Os resultados das simulacfes do ISNA e da precipitacdo em anos de ENOS neutros
sdo mostrados na Figura 27. Ao longo das trés datas de plantio se observou um padrao similar
ao observado em anos de El Nifio. Durante a data precoce, o ISNA em maior parte dos
quinquidios esteve abaixo do LMI em todo ciclo, com a excecdo do 1, 2, 3 — 5 QAP em que
esteve préximo com 0,53 (1 QAP) e igual (3 QAP) e acima do LMI com 0,65e 0,73 (2 -5
QAP), respectivamente. A precipitacdo variou e os valores registrados foram de 56 mm
(crescimento) e 37 mm (intermediaria). Em caso do plantio nesta data, a cultura sofreria o
estresse na primeira, segunda e terceira fase. O plantio nesta data € menos acoselhavel, pois a
cultura nessas fases necessita de agua para a emergéncia, crescimento e enchimento de grdos

e, consequentemente, maior seria o risco de obter rendimentos baixos.

Nos plantios normal e tardio observaram-se valores abaixo (igual) ao LMI (2 QAP,

plantio tardio) e igual nimero de valores acima do LMI com 0,65 e 0,62 (1 — 5 QAP, plantio
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normal); 0,56 e 0,57 (3 QAP, plantio tardio), respectivamente. A precipitacdo decresceu

gradualmente ao longo do ciclo, de 62 mm (inicial); 25 mm (crescimento) e 20 mm

(intermediaria) ambos no plantio normal, enquanto no tardio para além de a precipitagdo ter

variado esteve abaixo de 30 mm. Os plantios nestas datas sdo menos aconselhaveis, pois a

cultura experimentaria o estresse em todas as fases do ciclo. Assim, nestas condigdes as datas

optativas para 0 plantio em anos neutros nesta regido, seriam os plantios em outubro e/ou

novembro, porém, assumindo o risco de perda ou baixos rendimentos. Contudo, estas opcoes

devem ser tomadas em consonancia aos outros sistemas meteoroldgicos que condicionam a

chuva na regiéo, discutidos no Cap. 1.
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Os resultados das simulagcbes do ISNA e da precipitacdo na estacdo ID10 sé&o

apresentados a seguir na Figura 28, em anos de El Nifio, La Nifia e neutro, referentes as trés
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datas de plantio na provincia de Maputo. Contudo, 0s resultados apresentados nesta estacéo
mostraram um padrdo diferente ao apresentado nas estacdes ID1 e ID7 (Inhambane e Xai-
xai). Os plantios favoraveis nesta estacdo sdo o precoce e normal em anos de La Nifa e
neutro, enquanto em anos de El Nifio em nenhum plantio observam-se redimentos acima do
normal ou normal na sua maioria (> 50% dos anos). Ao contrério das anteriores em que sdo
favoréveis os plantios normal e tardio, em anos de La Nifia e El Nifio, precoce e normal em
anos neutros ID7, enquanto para o ID1 sdo favoraveis os plantios normal e tardio em anos de
La Nifia, EI Nifio e neutro. Estas diferéncas na periodicidade, provavelmente estejam

relacionadas com alguns sistemas meteoroldgicos que atuam na regiao.

Ao longo dos anos de El Nifio nos plantios precoce, normal e tardio os valores do
ISNA estiveram abaixo (proximo) do LMI durante todo o ciclo da cultura, com a excecdo da
primeira e segunda fase, em que apresentaram valores do ISNA iguais e acima do LMI. O
ISNA esteve proximo do LMI com 0,51 e 0,50 (1 - 2 QAP, plantio precoce); 0,50 (1 QAP,
plantio normal e 2 QAP, plantio tardio), enquanto os valores do ISNA foram superior (igual)
ao LMI com 0,56 (3 QAP, plantio precoce) e igual (4 QAP, plantio normal). Os valores da
precipitacdo foram variaveis, onde estiveram entre 26 e 35 mm, respectivamente para as fases
inicial e intermediaria (plantio precoce); 20, 22 e 72 mm, respectivamente para as fases
inicial, crescimento e intermediaria (plantio normal), enquanto para o plantio tardio os valores

da preciptacdo foram de 21 mm (inicial); 22 e 72 mm (crescimento) e 29 mm (intermediaria).

Portanto, como se pode constatar a variacdo da precipitacdo foi maior, porém irregular
em termos de distribuicdo e periodicidade entre os quinquidios. Apesar de se ter observado
certo aumento da precipitacdo em algumas fases, a quantidade da dgua armazenada no solo
ndo seria suficiente para suprir as necessidades da cultura, pois ela estaria em estresse em
todas sa fases. Estas condi¢Ges sdo menos favoraveis para os plantios em todas as datas em

anos de EIl Nifio nesta regido.

146



Inicial Crescimento Intermediaria Final Inicial Crescimento Intermediaria Final

40 80
[ a H b
t | C—3 Chuva 410 t | C—3 Chuva M 41,0
r| —®— ISNA M r| —®— ISNA
30 60 |
r <408 408
’g | €
g 5o | ( :
L - pd L - Z
g 2 l I I 06 Z g 40 TT ) I 06 Z
=] 3 =
c L 4 < L \ 1
[§] L 1\ O L
\ N3 i 04 \ I f 04
[ 1 Y I s d Y
N Al NT & TS AN 20 [\ N T /
L \| 1 \ \[/ ] L r \ \ ! ]
I \ / /
[ \_/ [ !
giLliAI PR N 1 1
0Hﬂﬂ oﬂﬂmﬂ
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Quinquidio Quinquidio
Inicial Crescimento Intermediaria Final
1 1 1 1 !
80
r Cc
t | 3 Chuva M =410
r| —e— ISNA
60
L 408
3
s I :
g 40 - —40,6 &
3 @
e 4
O il
\
ol 1] 104
20 + |\ dni ,’
LAl gk MO\ ]
L\, FAIN / v N \ ]
r \E/ \ 7 402
ol ﬂ : H AL ﬂ H : ﬂmﬁ
4

6 81012141618202'22'4

Quinquidio
Figura 30: Avaliacdo da chuva e ISNA nas datas de plantio em anos de EI Nifio na estagdo de Changalane: a)
palntio precoce, b) plantio normal e ¢) plantio tardio.

As simulacdes do ISNA e da precipitacdo em anos de La Nifia, sdo apresentados na
Figura 29, onde no plantio precoce se observou deficit hidrico, ou seja, o ISNA esteve abaixo
(proximo) do LMI (1 — 2 QAP), em toda fase inicial e principio da fase de crescimento e
esteve proximo do LMI com 0,50 (2, 3 — 4 QAP) e 0,53 (5 QAP). No mesmo periodo o ISNA
esteve igual (acima) do LMI (3 —4 QAP), enquanto acima foi com 0,60 e 0,67 (3 QAP) e 0,56
(4 QAP). A precipitacdo foi variavel onde atingiu os 68 e 40 mm (crescimento) e se manteve
abaixo dos 30 mm (intermedidria) e aumentou até atingir os 92 mm (final). O valor registrado
na fase final do ciclo da cultura é excessivo, pois a demanda hidrica nesta fase € menor para
além de que é nela que se completa o enchimento de grdos e ocorre a maturagdo. O deficit foi
observado durante a fase inicial e principio da fase de crescimento, nestas condi¢fes a cultura
estaria em estresse hidrico apenas no inicio do ciclo. Mesmo com a variacdo da precipitacao,
o plantio nesta data seria aconselhavel, embora assumindo o risco de obter rendimentos

baixos, em consequéncia do estresse observado na fase inicial e ao excesso na ultima.
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No plantio normal observou-se que o ISNA esteve abaixo (proximo) do LMI com 0,50
(2, 3—-5 QAP) e 0,53 (3 — 5 QAP); igualou-se apenas no 1 QAP, enquanto esteve acima do
LMI com 0,57 (2 QAP); 0,65 (3 QAP) e 0,68 e 0,56 (4 QAP), respectivamente. Quanto a
precipitacdo durante 0 mesmo periodo observou-se que os valores foram varidveis, onde se
registrou 30, 64 e 48 mm para respectivamente a fase inicial e crescimento e 52 e 44 mm na
intermediaria. Os resultados do ISNA e da precipitacdo observados nesta data de plantio, sua
maioria esteve proximo, igual ou acima do LMI e superiores a 30 mm, assim como sua
distribuicdo regular entre os quinquidios. Estas quantidades da precipitacdo seriam suficientes
para suprir as necessidades da cultura ao longo do ciclo. No entanto, o plantio nesta data em

anos de La Nifia, € mais aconselhavel e esperam-se maiores rendimentos.

Durante o plantio tardio o ISNA esteve abaixo (proximo) e acima do LMI (1, 2 - 4
QAP); proximo apenas no 3 QAP (0,50) e acima do LMI com 0,75 (1 QAP); 0,56 e 0,62 (2
QAP); 0,56 (3 QAP); 0,60 (4QAP) e 0,92 (5 QAP). A pricipitacdo observada durante esta
data de plantio foi igualmente variavel, onde se registrou 58 e 28 mm (inicial); 24 e 52 mm
(crescimento) e 20 mm (intermediaria) e 44 mm (final). Estes valores de precipitacdo
ocorreram durante as trés primeiras fases, onde estas quantidades ndo favorecem as
necessidades da cultura ao longo do ciclo, vista sua irregularidade na distribuicdo entre 0s
quinquidios. No caso do plantio nestas datas o estresse da cultura, seria observado na maior
parte do ciclo (inicial, metade da fase de crescimento e intermediaria). Contudo, os plantios
em dezembro em anos de La Nifia, s&o menos aconselhados considerando o fato de se ter
observado que a cultura estaria sujeita ao estresse hidrico, ao longo das principais fases em

que ela necessita de maior quantidade de agua.
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Figura 31: Avaliacdo da chuva e ISNA nas datas de plantio em anos de La Nifia na estacdo de Changalane: a)
palntio precoce, b) plantio normal e ¢) plantio tardio.

Os resultados das simulacfes do ISNA e da precipitacdo em anos de ENOS neutro séo
apresentados na Figura 30. O padrdo apresentado ao longo das trés datas de plantio € similar
ao observado em anos de El Nifio, diferindo-se apenas nos valores da precipitacdo que foram
mais elevados em relacdo ao primeiro. Durante o plantio precoce, 0 ISNA em maior parte dos
quinquidios esteve abaixo do LMI ao longo de todo ciclo, com a excecdo do 4 — 5 QAP em
que esteve proximo do LMI (0,54). A precipitacdo variou e os valores registrados foram de

26 mm (inicial); 16 e 18 mm (crescimento) e 35 mm (intermediaria).

Em caso do plantio nesta data, a cultura sofreria o estresse em todas as fases, com a
excecdo da ultima em que a cultura ndo demanda maiores quantidades de agua no solo. No
entanto, o plantio nesta data é menos acoselhavel, pois a cultura nessas fases necessita de agua
para a emergéncia, crescimento e enchimento de grdos. Consequentemente, maior seria o

risco de obter baixos rendimentos.
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Nos plantios normal e tardio observaram-se valores abaixo (proximo) ao LMI,
préximo com 0,53 (4 QAP, plantio normal) e 0,54 e 0,50 (3 — 4 QAP), ambos no plantio
tardio onde maior parte esteve abaixo do LMI, enquanto o ISNA acima do LMI foi de 0,58 (3
QAP, plantio normal). A precipitacdo variou ao longo do ciclo, de 36 mm (crescimento); 44 e
32 mm (intermediaria) no plantio normal, enquanto no tardio a precipitacdo também variou
onde registrou 0s 49 mm (inicial); 44 mm (crescimento) e 30 mm (intermediaria). Os plantios
nestas datas sdo menos aconselhaveis, pois a cultura experimentaria o estresse hidrico em
quase todas ou mesmo na totalidade das fases do ciclo da cultura. Assim, nestas condi¢oes
existe maior probabilidade de perda ou baixos rendimentos. A data indicada para o plantio em
anos neutros na regido da provincia de Maputo seria o plantio em novembro, embora

assumindo o risco de perda ou de obter rendimentos baixos.
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2.5 CONCLUSOES

Baseado nos rendimentos padronizados simulados para a cultura do milho para trés

épocas de plantio (outubro - precoce; novembro - normal; dezembro - tardia), cultivada em

regime de sequeiro no sul de Mocambique, pode-se concluir que:

Nas provincias de Inhambane e Gaza, de forma geral, os plantios em novembro
ou dezembro apresentam na maior parte dos anos probabilidade de
rendimentos proximos do normal ou acima do normal, enquanto na provincia
de Maputo os plantios em outubro ou novembro é que apresentam maior
probabilidade de rendimentos préximos do normal ou acima do normal, sendo
recomendado para ambas o plantio normal (novembro) com maior

probabilidade de sucesso do rendimento.

Na Oscilacdo Decadal do Pacifico na sua fase fria a probabilidade de sucesso
(normal ou acima do normal) do cultivo do milho é maior que nos anos da sua
fase quente, principalmente nos plantios de novembro e dezembro em toda
regido sul de Mocambique. Na Oscilacdo Decadal do Pacifico fria recomenda-
se 0 plantio em novembro e dezembro, enquanto na fase quente o plantio

normal (novembro) é aconselhado.

Quando considerada a influéncia do Dipolo do Oceano Indico e do El Nifio -
Oscilacdo Sul no rendimento do milho, observa-se que nos anos negativos do
Dipolo, que coincidem com La Nifia ou Neutro do ENOS, o rendimento
normal e acima do normal ocorrem com maior frequencia em relacdo aos anos
de ocorréncia conjunta da fase positiva do Dipolo e do El Nifio, independente
da época de plantio (toda regido). Na fase neutra do Dipolo, independe do sinal
do ENQOS, espera-se maior probabilidade de sucesso do cultivo de milho em

relacéo a fase positiva.

Em anos de ocorréncia simultanea de Dipolo do Oceano indico negativo e La
Nifia ou ENOS neutro, as datas de plantio normal e tardio (novembro e
dezembro) tem maior probabilidade de sucesso em toda regido. Para o Dipolo

positivo e El Nifio o plantio tardio é recomendado (Inhambane e Gaza). No
151



caso do Dipolo neutro associado com anos de El Nifio ou neutro o plantio
tardio promove maiores probabilidades de sucesso do cultivo, enquanto para
ocorréncia simultdnea de Dipolo neutro com La Nifia sugere-se o plantio

normal (Inhambane e Gaza) e os plantios precoce e normal (Maputo).
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CONCLUSOES GERAIS

Nas Ultimas décadas varios processos climaticos tém sido identificados e
compreendidos, embora haja ainda muito mais por se identificar. A identificacdo e
compreensdo dos modos de variabilidade climéatica sdo de fundamental importancia, pois
permitem melhorar a previsibilidade climéatica e minimizar a vulnerabilidade de determinados
paises aos eventos naturais, que tém maior relevancia no planejamento das atividades,
principalmente no setor agricola. A produtividade agricola é wvulneravel as alteracdes
climaticas. Contudo, qualquer variagdo climatica afeta 0 zoneamento agricola, a produtividade
de diversas culturas e as técnicas de manejo. No ambito do objetivo deste trabalho pode-se

concluir que:

< Dentre os modos da variabilidade climética que atuam na Africa Austral e na
RSM, desde os de escala global aos de escala regional destacam-se: i) a
Oscilagdo Decadal do Pacifico; ii) o Dipolo do Oceano indico; iii) o El Nifio -

Oscilacéo Sul e iv) a Zona de Convergéncia Intertropical.

s A ZCIT é um sistema meteoroldgico de maior relevancia, que contribui para
a variabilidade temporal e espacial da precipitacdo na RSM. Seu efeito
ocorre, embora ndo com maior intensidade, na regido compreendida entre o
rio Save e o Trépico de Capricdrnio (especificamente no norte de Inhambane
e Gaza), onde contribui geralmente, para o inicio tardio da época chuvosa,

entre 0s meses de novembro e dezembro.

% A ocorréncia dos MVC ¢ associada a variagdes na produtividade e baixos
rendimentos agricolas na RSM. De forma geral, maior nimero de anos com a
probabilidade de sucessos em rendimentos proximos do normal ou acima do
normal é observado durante as épocas de plantio (novembro — normal) e

(dezembro — tardio), na maior parte das estacoes estudadas na RSM.
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RECOMENDACOES

As variabilidades temporais (sazonal e interanual) e espaciais (regional e grande
escala) das condicGes do clima séo fundamentais para a agricultura e para gestdo dos recursos
naturais. E também importante a variabilidade da precipitacio, particularmente no que diz
respeito ao uso humano. Assim, é importante que em outros estudos, se aprofunde mais na
identificacdo e compreensao de outros modos da variabilidade climatica, que atuam na ragido
da Africa Austral e RSM utilizando outros métodos e modelos climéaticos.

As estacdes meteorologicas na regido de estudo tém uma distribuicdo mais
concentrada na éarea litoral, onde ocorre maior densidade populacional. No entanto, se
houvesse uma distribuicdo mais uniforme e, sobretudo, um nimero maior de estacfes, que
pudesse cobrir as grandes areas vazias no territorio, especificamente na parte sudoeste de
Inhambane e oeste de Gaza, obviamente a caracterizacdo das regides homogéneas estaria
completa e bem definida. E de dominio que um dos maiores constrangimentos na anélise das

tendéncias climaticas € a distancia entre as estacdes meteoroldgicas.

O calendério agricola é uma ferramenta interativa e dinamica, que deve ser
disponibilizado para o uso publico. Contudo, a inclusdo desta ferramenta de previsdo em
projetos agricolas, auxiliaria no acompanhamento das atividades e indicacdo das datas de
plantio de diversas culturas (particularmente o milho) em regime de sequeiro, em consonancia
com as adversidades das condigdes climaticas, em decorréncia aos MVC atuantes nas regides

da Africa Austral e particularmente na RSM.

154



2.6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGRICULTURA DE SUBSISTENCIA.  In: Sua pesquisa.com. Disponivel
em: <http://www.suapesquisa.com/o que e/agricultura subsistencia.htm>; acesso em
10/03/2013.

ALLEN, P. Connecting the social and the ecological in Sustainable Agriculture, In Food
for the future: conditions and contradictions of Sustainability, Edited by Allen, P.,
pp. 1-16, John Wiley & Sons, p. 328, New York, 1993.

ALLEN, R.; PEREIRA, L.S.; RAES, D. & SMITH, M. Crop Evaporation. Guidelines for
computing crop water requirements. FAO Irrigation and drainage. Paper n.56,
FAO, Rome. 1998.

ALLEN, R. Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la determinacion de los
requerimientos de agua de los cultivos, 1998. Disponivel em:
<http://www.fao.org/docrep/009/x0490s/x0490s00>. Acesso em 30/12/2011.

ARORA, V. K. & GAJRI, P. R. Assessment of a crop growth-water balance model for
predicting maize growth and yield in a subtropical environment. Agricultural
Water Management, Amsterdan v.46, n. 2, p.157-166, 2000.

ASSAD, E. D. e PINTO, H. S. Aquecimento Global e a nova Geografia da Producao
agricola no Brasil; (Embrapa Agropecuaria), (Cepagri/Unicamp), Sao Paulo, 2008.

BARROS, A. H. C., Andlise do crescimento, do desenvolvimento e da produtividade da
cultura do milho (Zea Mays L.): Experimentos e modelos. Dissertacdo Mestrado
Universidade Federal de Vigosa — UFV, p.85, Vicosa - Brasil, 1998.

BERGAMASCHI, H.; DALMAGO, G.A.; BERGONCI, J.I.; BIANCHI, C.A.M.; MULLER,
A.G.; COMIRAN, F.; HECKLER, B.M.M. Distribuicdo hidrica no periodo critico
do milho e producédo de grdos. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.39, p.831-839,
2004.

BERGAMASCHI, H.; DALMAGO, G. A.; COMIRAN, F.; BERGONCI, J. I.; MULLER, A.
G.; FRANCA, S.; SANTOS, A. O.; RADIN, B.; BIANCHI, C. A. M. e PEREIRA, P.
G .Deficit hidrico e produtividade na cultura do milho. Pesquisa Agropecuéaria
Brasileira, v.41, n.2, p.243-249, Brasilia, 2006.

155


http://www.suapesquisa.com/o_que_e/agricultura_subsistencia.htm
http://www.fao.org/docrep/009/x0490s/x0490s00

BONATO, O.; SCHULTHESS, F. and BAUMGARTNER, J. Simulation model for maize
crop growth based on acquisition and allocation processes for carbohydrate and
nitrogen. Ecological Modelling, Copenhagen, v.124, n.1, p.11-28, 1999.

BROMILOW, R. H. Paraquat and sustainable agriculture: Biological Chemistry Division -
Rothamsted Research, Harpenden, Herts, AL5 2JQ, UK, 2003. Disponivel em:
<http://paraquat.com/sites/default/files/images/5.2.2%20Download.pdf>. Acesso em:
10/01/2012.

BURKE, M. B. LOBELL, D. B. & GUARINO, L. Shifts in African Crop Climates by 2050,
and the Implications for Crop Improvement and Genetic Resources
Conservation: Global Environmental Change, vol. 19, no. 3, 20009.

COSTA, L. C. e BARROS, A. H. C. Desenvolvimento e teste de um modelo de simulacdo
de crescimento, desenvolvimento e rendimento da cultura do milho, Revista
Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v.9, n.1, pp.75-82, 2001.

de VRIES, F. W. T. P.; JANSEN, D. M.; TEN BERGE, H. F. M. and BAKEMA, A.
Simulation of ecophysiological processes of growth in several annual crops.
Simulation Monographs, Pudoc: Wageningen, p. 271, 1989.

FARIA, R.T.; CARAMORI, P.H.; CHIBANA, E.Y. e BRITO, L.R.S. CLIMA: Programa
computacional para organizacdo e analise de dados meteorologicos. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v.23, n.2, pp. 372-387, 2003.

FATO, P.; CHAUQUE, P. S.; MULIMA, E.; MUTIMBA, E. A. A;; SENETE, C. T. e
NHAMUCHO, E. Manual de Producdo de Milho. Coleccdo Transferéncia de
Tecnologia. Série Agricultura N° 2. Instituto de Investigacdo Agraria de Mocambique
(IHAM), Maputo, 2011.

Famine Early Warnning System NETwork (FEWS NET). Water Requirement Satisfaction
Index (WRSI), 2007.

FRANCE, J. & THORNLEY, J. H. M. Mathematical models in agriculture. The
guantitative approach to problems in agriculture and related sciences. p. 334,
London - Butterworth, 1984.

FURTADO, R.F.; MANO, A. R. O.; ALVES, C. R.; FREITAS, S. M. e FILHO, S. M. Efeito
da salinidade na germinacao de sementes de algodado. Revista Ciéncia Agronémica,
v.38, n.2, p.224-227, Centro de Ciéncias Agrarias - Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza, CE, 2007.

156


http://paraquat.com/sites/default/files/images/5.2.2%20Download.pdf

GONGALVES, L. M. M. P. Agricultura — Ficha de trabalhos NG6-DR2. Escola
Secundaria da Amadora - Curso EFA Secundario, Area de Competéncia Chave:
Sociedade, Tecnologia e Ciéncia, Ano letivo 2009/2010, 2010.

HARGREAVES, G.H., SAMANI, Z.A. Estimating potential evapotranspiration. Journal
Irrigation and Drainage Engineering, 3, pp. 225-230, 1982.

HARGREAVES, G.H. Simplified coefficients for estimating monthly solar radiation in
North America and Europe. Dept. Biological and Irrigation Engineering, Utah State
University, Utah, EUA, 1994.

LYRA, G. B.; SEDIYAMA, G. C.; LYRA, G. B.; PEREIRA, A. R. e de SOUZA, E. F.
Evapotranspiragdo da Cultura de Cana-de-Agucar na Regido de Tabuleiros
Costeiros do Estado de Alagoas: Coeficiente da Cultura “Unico” Padrio Boletim
FAO-56. tecnologia/pesquisa, Vol. 28 n° 4, Alagoas — Brasil, 2007

LYRA, G. B.;LYRA, G. B.; de SOUZA, J. L. e dos SANTOS, M. A. Balanco Seqiiencial de Agua no
Solo para 0 Manejo da Irrigacdo de Baixa Frequéncia e Alta Intensidade na Cana-de-
Acucar no Estado de Alagoas. tecnologia/pesquisa, Vol. 28 n° 4, Alagoas — Brasil, 2010.

MABILANA, H. A;; FONTANA, D. C. e FONSECA, E. L. da. Desenvolvimento de modelo
agrometeoroldgico espectral para estimativa de rendimento do milho na Provincia de
Manica-Mocambique. Rev. Ceres, Vicosa, v. 59, n.3, pp. 337-349, 2012.

MORIZET, J.; TOGOLA, D. Effect et arriére-effect de la sécheresse sur la croissance de plusieurs
génotipes de mais. In: CONFERENCE INTERNATIONALE DES IRRIGATIONS ET DU
DRAINAGE, 1984, Versailles. Les bésoins en eau des cultures. Paris: Inra, pp.351-360. , 1984.

MOTA, F. S. da. Meteorologia Agricola. 5. ed., p. 376, Sdo Paulo, 1981.

PEREIRA, A. R.; VILLA NOVA, N.A. SEDIYAMA, G.C. Evapo(transpi)racao.
Piracicaba: FEALQ, p.183, 1997.

PEREIRA, A. R.; ANGELOCCI, L. R e SENTELHAS, P. C. Agrometeorologia:
Funadamentos e Aplicacdes Praticas. Livraria e Editora Agropecuéria, 2002.

POUSIO. In: iDicionario Aulete. Disponivel  em:
<http://aulete.uol.com.br/pousio#ixzz21 L5GJ5AC>; acesso em: 29/05/2011.

PRELA, A; IBET, B; GARCIA, L. e PEREIRA, A. R. Variacdo de Graus-dia em Piracicaba (SP),
em anos de El Nifio e La Nifia. Bragantia, Campinas. v.65, n.3, pp. 528-529, 2006.

157


http://aulete.uol.com.br/pousio#ixzz2IL5GJ5AC

QUARANTA, G. Agricultura de sequeiro, LUCINDA-Land Care In Desertification
Affected Areas: From Science Towards Application, folheto série C, n° 04, 2013.
Disponivel Em: <http://geografia.fcsh.unl.pt/lucinda/L eaflets/C4 Leaflet PT.pdf>;
em: <pt.wikipedia.org, o artigo Agricultura de sequeiro Versdo: 2013-06-04>. Acesso
em: 10/07/2013.

REDDY, K.R. & HODGES, H.F. Climate Change and Global Crop Productivity. CABI
Publishing,p. 472. Wallingford, UK, 2000.

SANCHEZ, C.; FISCHER, H.; VASCONCELOS, C.; MASON, M. e SANA, E. T.C. O
milho — Uma Cultura de Boa Nutricdo e de Muita Energia. Consércio SANA —
Africare, CLUSA e Save the Children. pp. 2-9. Mogambique, 2011.

SANDRE, L. C. G. e FIORELLLI, J. Elaboracéo de calendario agricola para a regido oeste
do Estado de S&o Paulo. Rev. Ciénc. Ext. v.5, n.2, Universidade Estadual Paulista
(UNESP), p.21, Séo Paulo — SP, 2009.

SAWANGUANE, J. Prognostico dos Rendimentos Qualitativos do Milho na Agricultura
de Sequeiro em Mocambique: Tese de Licenciatura em Meteorologia, Faculdade de
Ciéncias, Departamento de Fisica - Universidade Eduardo Mondlane (UEM), Maputo,
2005.

SCHUSSLER, R.J. and WESTGATE, M.E. Maize kernel set at low potential. I. Sensivity
to reduced assimilates during early kernel growth. Crop Science, v.31, p.1189-
1195, 1991.

SILVA, E. C. Evapotranspiracdo real em culitvo de milho no Agreste Alagoano:
Dissertacio de Mestrado em Meteorologia, Area de Concentracdo: Processos de
Superficie Terrestre - Universidade Federal de Alagoas, Instituto de Ciéncias
Atmosfericas, Coordenacdo de P6s-Graduacdo em Meteorologia, Maceié — AL, 2010.

THORNLEY, J. H. M. & JOHNSON, L.R. Plant and crop modelling. New Jersey -
Blackburn Press, p. 669, 2000.

THORNTHWAITE, C.W. and MATHER, J.R. The water balance. Centerton, NJ: Drexel
Institute of Technology - Laboratory of Climatology, 1955. 104p. (Publications in
Climatology, vol. VIII, n.1), 1955.

THRUPP,L.A. Political ecology of sustainable rural development: dynamics of social and
natural resource degradation, In Food for the Future: Condictions and
Contraditions of Sustainability, Edited by Allen,P., pp. 47-74, John Wiley & Sons,
New York, , 1993, 328p.

158


http://geografia.fcsh.unl.pt/lucinda/Leaflets/C4_Leaflet_PT.pdf

VILLA NOVA, N. A.; PEDRO Jr., M. J.; PEREIRA, A. R. e OMETTO, J. C. Estimativa de
graus-dia acumulados acima de qualquer temperatura base, em funcédo das
temperaturas maxima e minima. Caderno de Ciéncia da Terra, Universida de Séo
Paulo — USP, p.8, S&o Paulo - SP, Brasil, 1972.

WOLSCHICK, D. Modelo SMAS - C: Incluséo da modelagem do crescimento e
desenvolvimento do milho. tese apresentada a UFV, para obtengdo do titulo de
Doutor Scientiae, Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais — MG, Brasil, 2004.

WOLSCHICK, D; MARTINEZ, M. A.; FONTES, P. C. R. & de MATOS, A T.
Implementacéo e teste de um modelo mecanistico de simulagdo do crescimento e
desenvolvimento de plantas de milho: Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.11, n.3, Extraido da Tese de Doutorado do primeiro autor, apresentada a
UFV, Campina Grande, PB, DEAQ/UFCG - http://www.agriambi.com.br, pp. 271-
278, 2007.

WORLD BANK. Banco Mundial Apoia Incremento da Produtividade Agricola em
Mocambique, Malawi e Zambia. News Release 2013/277/AFR, WASHINGTON
DC, 2013.

WORLD RESOURCES INSTITUTE (WRI) in collaboration with United Nations
Development Programme, United Nations Environment Programme, and World Bank.
2005. World Resources 2005: The Wealth of the Poor - Managing Ecosystems to
Fight Poverty. Washington, DC: WRI, 2005.

159



