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SUMARIO EXECUTIVO

A maioria da agricultura Mocambicana é
praticada em regime de sequeiro totalmente
dependente das chuvas e humidade do solo
(agricultura ndo irrigada). As mudangas
climdticas tém resultado num aumento das
temperaturas, mudanca nos padrdes da chuva
e, num aumento das concentracdes de
dioxido de carbono (CO,) e de ozono (0O3) na
superficie terrestre. Este estudo pretende
guantificar os impactos destas mudancgas na
produtividade agricola, abrangendo todo o
territério nacional e seis culturas chaves
(algoddo, amendoim, mandioca, mapira,
milho e soja).

Para o efeito estudaram-se primeiro os
impactos das mudancas nos padrdes das
chuvas e temperaturas no balango hidrico da
cultura e seus efeitos nos rendimentos
potenciais para as seis culturas. Estudaram-se
também os efeitos individuais da mudanga
das temperaturas, da concentragdo de didxido
de carbono (CO,) e do ozono (O3) nos
rendimentos potenciais das culturas.

Para simular as mudangas climaticas usaram-
se sete modelos gerais de circulagdo da
atmosfera (GCMs) que resultam em dados
diarios de temperaturas (maximas e minimas)
e precipitacao para os anos de 1961 a 2000
(calibracdo) e de 2046 a 2065 (projecdo) para
47 estacOes dentro e a volta de Mogambique.
E com base nesses dados que se fez o estudo
dos impactos das mudangas climaticas
(passado de 1961 a 2000 versus futuro de

2046 a 2065) para as seis culturas em
questao.

CliCrop, que calcula os rendimentos com base
num balango didrio da humidade do solo, foi o
modelo utilizado para estudar os impactos das
mudancas dos padroes de chuva e
temperatura nos rendimentos na agricultura
em sequeiro para as seis culturas (algodao,
amendoim, mandioca, mapira, milho e soja).
Os efeitos das mudangas climaticas nos
rendimentos diferem de cultura para cultura,
sendo o milho a cultura mais afetada com
uma diminuicdo média projetada no pais de
11.1%, seguida da soja com uma diminuicdo
projetada de 6.4%, depois o0 amendoim com
uma diminuicdao de 4.6%, a mandioca com
4.2%, a mapira com 3.5% e o algoddo como a
cultura menos afetada com uma diminuicdo
média projetada na ordem dos 2.9% dos
rendimentos atuais. A diminuicdo dos
rendimentos  encontram-se  distribuidas
diferentemente pelas diferentes zonas
geograficas com a  diminuicdo  dos
rendimentos a iniciar como uma bolsa no
sector oeste da provincia de Tete na cultura
do algodao, crescendo em dire¢do ao litoral e
ao sul, com as culturas da mapira, amendoim,
mandioca e soja, seguindo-se por ultimo o
milho como a cultura mais afetada que cobre
uma area mais ampla em Moc¢ambique. Os
rendimentos das culturas podem diminuir até
a 30% da produgdo atual nas dareas mais
afetadas como é o caso do milho em algumas
areas da provincia de Tete.
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O aumento nas temperaturas diarias resulta
num impacto positivo para a cultura da
mandioca, projetando-se um aumento na
ordem dos 6.0%, e efeitos negativos para as
restantes culturas, algoddo, amendoim,
mapira, milho e soja, com um decréscimo de
11.0%.

O aumento nas concentracdes de CO, resulta
num impacto positivo para todas as culturas,
projetando-se um aumento de 27.0% para o
algoddo, de 20% para a soja, de 10% para o
amendoim e mandioca e, de 7% para as
culturas do milho e mapira.

O aumento nas concentragOes de O; resulta
num impacto negativo para todas as culturas,

projetando-se uma diminuicdo de 37.0% para
o algodao, de 28% para a soja, de 14% para o
amendoim e mandioca e, de 9% para as
culturas do milho e mapira.

A tabela 1 resume os impactos esperados
para o periodo de 2046 a 2065 resultante das
mudangas climaticas para as diferentes
culturas e diferentes fatores. O aumento da
concentracdo de ozono (0O;) é o fator com
maior impacto negativo, seguido do aumento
das temperaturas, da mudancas das chuvas e
temperaturas. O aumento da concentragdo de
didxido de carbono (CO,) resulta num impacto
positivo, ndo conseguindo no entanto
contrabalancar o efeito negativos dos outros.

Tabela 1:  Efeito das mudangas climdticas (mudangas nas chuvas, temperaturas, CO, e O;) nos rendimentos
das culturas para o periodo de 2046 a 2065.

Chuvas e

Temperatura

Cultura AT EEE Cco, (o Total

Algoddo -29% -11.0% +27.0% -37.0% -239%
Amendoim -46% -11.0% +10.0% -14.0% -19.6 %
Mandioca -42% +6.0% +10.0% -14.0% -22%
Mapira -3.5% -11.0% +7.0% -9.0% -16.5%
Milho -11.1% -11.0% +7.0% -9.0% -241%
Soja -6.4% -11.0% +20.0% -28.0% -254%
Médio -5.5% -82% +135% -185% -18.6%
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Os efeitos apresentados sdo resultados
médios estimados para todo o pais, havendo
no entanto variacdes de regido para regido.
Como anteriormente dito, os efeitos variam
de regido para regido e, no caso do milho na
regido a volta de Tete, eles podem atingir um
decréscimo total na ordem dos 45.0 %. Estes
efeitos podem ser exacerbados pelo aumento
da frequéncia e intensidade das calamidades
(secas, inundagdes, ciclones e incéndios
descontrolados) cuja ocorréncia resulta em
percas totais da producdo nas zonas afetadas.

O Plano Estratégico de Desenvolvimento do
Sector Agrario (PEDSA 2011-2020) estabelece
para 2020 a meta de duplicar os rendimentos
com um crescimento anual de 7%. Para se
atingir essas metas, tomando em conta os
impactos das mudangas climdticas, é
necessario apontar para um aumento dos
rendimentos na ordem das 2,5 vezes. Embora
hajam ja algumas medidas de adaptacdo que
possam ser aplicadas, ha ainda uma
necessidade de se desenvolver uma agenda
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especifica da agricultura para lidar com as
mudangas climaticas.

Medidas possiveis de adaptacdao as mudancas
climaticas incluem entre outras:

=  Técnicas de irrigacdo e de captagdo e
conservacgao das dguas das chuvas;

= Mudanca das épocas de sementeira
para se evitar a concentragdo elevada
de Og3;

= |noculagdo de bacilos e, gestdo da
fertilidade do solo para aumentar a
tolerancia ao O; elevado;

=  Evitar queimadas (NO;) mudando
para queimadas frias para evitar
emissoes elevadas de NO, a a
consequente produgdo de ozono
(0a);

=  Melhoramento genético para
produgdo de material tolerante as
concentragdes elevadas de ozono.
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Part 1. Agricultura. Impactos das Mudancas
Climaticas na Produtividade Agricola em
Moc¢ambique. Maputo INGC.

INTRODUCAO

O estudo do Instituto Nacional de Gestdo das Calamidades (INGC) sobre o impacto das mudangas
climaticas no risco de calamidades em Mogambique, é um estudo muito ponderado e meticuloso que
avalia e quantifica a vulnerabilidade actual perante ocorréncias climaticas extremas (inundagdes,
ciclones, e subida do nivel do mar). A vulnerabilidade é avaliada através de sete potenciais cendrios
climaticos futuros, numa tentativa de capturar a variabilidade total dos impactos e riscos potenciais
associados as mudangas climaticas.

A maior parte da agricultura de producdo de alimentos em Mogambique ocorre em sequeiro o que
significa que depende completamente da precipitacdo e da humidade do solo para satisfazer as
necessidades de dgua da cultura. Em periodos secos, a precipitacdo é pouco frequente e a humidade do
solo é baixa deste modo aumentando a pressao por falta de dgua durante o crescimento da cultura e
reduzindo seriamente o rendimento da cultura. Temperaturas muito elevadas podem também reduzir
efectivamente o rendimento das culturas, independentemente da disponibilidade de agua, o que
significa que, se as condi¢gdes de seca coincidirem com temperaturas anormalmente altas, € muito
provavel que haja perda das colheitas. Entre 1981 e 1985 ocorreu uma grande seca em Mogambique
que afectou mais de 16 milhdes de pessoas, e que resultou em mais de 100 000 mortes devido ao
elevado stress de agua sobre as fontes de dgua potavel e na agricultura de subsisténcia. As tendéncias
actuais do clima global sugerem que a frequéncia das secas, a duragao das secas e as temperaturas
médias, estdo todas a subir.

TRABALHO REALIZADO NA FASE | DO ESTUDO DO INGC

A Fase | do Estudo do INGC examina a vulnerabilidade das culturas em Moc¢ambique modelando o
rendimento das culturas e a sua sensibilidade a variabilidade do clima. Os cendrios actuais e futuros,
sobre a adequabilidade dos tipos de utilizagdo da terra, foram avaliados através de um sistema de
avaliagdo da terra dindmico e automatizado (ALES) que opera na base de um modelo de arvore de
tomada de decisdo para cada tipo de utilizagdo da terra, fazendo a correspondéncia os requisitos eco-
fisiolégicos e socioecondmicos com os atributos relevantes da terra e do ambiente, isto é, solo, terreno
e caracteristicas e qualidades do clima.

Tal sistema resulta na simulag¢do do rendimento e do desempenho das culturas sob diferentes niveis de
gestdo, no qual os rendimentos observados sdo relacionados com os sistemas agricolas tradicionais de
pequena dimensdo e poucos insumos agricolas, e os rendimentos potenciais correspondem aos
sistemas de produgao comercial de culturas altamente geridos e sem limitagdes.
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As culturas seleccionadas para este estudo incluem mandioca, milho, soja, mapira, algoddo e
amendoim, fornecendo uma combinacgdo de diferentes culturas, cultivadas na maioria em condicGes de
sequeiro, e representando diferentes tipos de culturas que reagem de forma diferente as mudancas na
temperatura e nos padrdes de pluviosidade. Estas culturas seleccionadas foram utilizadas para produzir
os mapas de aptiddo nas condigdes actuais e, os mapas de aptiddo sob mudancas climaticas, para trés
modelos gerais de circulagdo diferentes (IPSL, ECHAM e GFDL) e, sob o cendrio de emissdes A2 do SRES.

Cada um dos mapas resultantes das mudancas climaticas (ECHAM, IPSL e GFDL) foi entdo comparado
com as condig¢des actuais e classificado em cinco classes diferentes:

=  Redug¢do Significativa no Risco, equivalente a uma mudanga para uma classe melhor de
adequacdo em dois niveis;

=  ligeira Redug¢do no Risco, equivalente a uma mudanga para uma classe melhor de adequacao
em um nivel;

=  Sem Mudang¢a Significativa, equivalente a nenhuma mudanca na classe de adequacao;

= [ligeiro Aumento no Risco, equivalente a uma mudanga para uma classe pior de adequagao em
um nivel; e

=  Aumento Significativo no Risco, equivalente a uma mudanca para uma classe pior de
adequacdo em dois niveis;

As Figuras 1 a 4 mostram o resultado para os trés modelos diferentes (ECHAM, IPSL e GFDL), e a
mudanga média resultante dos trés modelos.

Figura 1: Mudangas na aptiddo da terra para o milho perante mudancgas climdticas, para o modelo
IPSL (INGC, 2009)/.....
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Os impactos das mudangas climaticas foram discutidos e analisados durante a primeira fase do estudo
tendo como base estes mapas e as mudancas associadas.

As conclusdes retiradas a partir da sua andlise sdo bastante elucidativas e mostram em detalhe as areas
de Mocambique que estdo em risco significativo de terem uma reducdo nas terras adequadas para
culturas. No entanto, a andlise pode estar a subestimar dramaticamente o risco. O modelo utiliza um
balanco de agua simples, baseado nas médias mensais da chuva e da temperatura, negligenciando os
efeitos dos excedentes e défices didrios de agua na planta durante periodos mais curtos que um més. O
excesso de dgua em forma de alagamento e saturacdo do solo, bem como o défice de agua durante
periodos curtos de seca, podem reduzir os rendimentos das culturas e dificultar o seu crescimento. Para
tomar me consideracdo os valores diarios da chuva e os efeitos negativos resultantes do exceco e défice
de dgua durante periodos curtos, deve ser utilizado modelo de crescimento da cultura que possa fazer o
balanco de dgua no solo numa base diaria.

MODELANDO OS RENDIMENTOS DAS CULTURAS

Em Setembro de 2009 chegou a Maputo uma equipa de consultores do Banco Mundial para comecar o
estudo sobre os “A Economia da Adaptacdo as Mudancas Climaticas” (Economics of the Adaptation to
Climate Change - EACC) para Mogcambique. O enfoque do estudo foi a atribuicdo dum valor econémico
de custo/beneficio as mudancgas climaticas em Moc¢ambique até 2050. Uma vez que a economia de
Mocambique é fortemente baseada na producdo agricola e a qualidade desta estd fortemente
correlacionada com as condig¢Ges climaticas no momento da producgdo agricola, uma parte significativa
deste estudo é a sua componente agricola. Um dos factores mais importantes do EACC é a de prever
adequadamente as mudangas na produgdo agricola derivadas das mudangas climaticas, sendo um
aspecto sobre o qual o Instituto Nacional de Gestdo das Calamidades (INGC) ja tinha realizado um
trabalho significativo como parte integrante do seu relatério intitulado “Estudo Sobre o Impacto das
Mudangas Climaticas no Risco de Calamidades em Mogambique: Relatério Principal”.

No momento em que a equipa do Banco Mundial chegou, o estudo do INGC estava a iniciar a sua
segunda fase. Anteriormente, o relatdrio do INGC apenas tinha analisado a vulnerabilidade das terras
agricolas de Mogambique as mudangas climaticas através da analise da aptiddo das terras agricolas sob
as condigdes de mudangas climaticas actuais e potenciais para o futuro. A segunda fase do estudo
propds-se quantificar os resultados (isto €, rendimentos das culturas) as mudangas na aptiddo da terra,
0 que era também um dos objectivos do estudo EACC, levando assim a uma colaboracdo entre o INGC e
o Banco Mundial.

O estudo EACC prop0s a utilizagcdo de um modelo denominado CliCrop, sendo este um modelo genérico
de culturas utilizado para calcular o efeito da mudanca didria dos padrdes de precipitacdo nos
rendimentos das culturas e nas necessidades de agua para irrigacdo. Este modelo foi desenvolvido em
resposta aos modelos de culturas disponiveis, que apenas utilizavam a temperatura e a pluviosidade
médias mensais para produzir os resultados das culturas. Estes modelos mensais ndo captam os efeitos
das mudancgas didrias nos padr&es de precipitacdo, o que pode ter um impacto enorme na producdo das
culturas. Por exemplo, a maior parte dos Modelos Gerais de Circulacdo (MGC) aceites pelo Painel
Internacional para as Mudangas Climaticas (IPCC) prevéem que a precipitagdo anual total vai diminuir
em Africa, mas vai a aumentar a frequéncia de ocorréncias extremas de precipitacdo. O modelo CliCrop
é concebido para considerar especificamente estas ocorréncias extremas, uma vez que modela em
intervalos de tempo didrios. As ocorréncias extremas de precipitacdo podem ser muito prejudiciais para
a producdo das culturas uma vez que dgua em excesso de uma sé vez pode efectivamente “sufocar”
uma cultura e inibir o seu crescimento. O modelo CliCrop considera o fenédmeno de “acumulagdo de
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agua” que caracteriza o periodo de tempo em que o terreno numa dada area de producdo de culturas
esta totalmente saturado de dgua. Nesta situacdo, o crescimento das culturas é atrofiado ou até mesmo
interrompido, podendo reduzir os rendimentos globais caso o fenémeno persista.

O modelo CliCrop é utilizado para examinar os rendimentos agricolas no futuro em compara¢do com a
producdo passada, para uma gama de potenciais futuros climaticos, e uma gama de culturas e tipos de
solos. Para isto, o modelo CliCrop é corrido utilizando dados climaticos provenientes dos mesmos sete
Modelos Gerais de Circulacdo (GCMs) utilizados na primeira fase do estudo do INGC, com dados diarios
passados (1961 a 2000) e futuros (2046 a 2065), para 30 perfis de solos caracteristicos de Mogambique,
47 locais dentro é a volta de Mogambique e seis culturas (mandioca, algoddo, amendoim, milho, mapira
e soja). Isto resulta em quase 20000 simulacdes de 20 anos, por cultura, em regides espaciais
diferentes, dando uma perspectiva robusta sobre as possiveis mudancas futuras dos rendimentos das
culturas.
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Basicamente o CliCrop modela os efeitos da atmosfera indirectamente na camada do solo através da
extrac¢do de evapotranspiracdo (ET) e da infiltragdo nas camadas do solo (Figura 5). Posteriormente o
modelo utiliza as propriedades do solo e a quantidade de precipitagdo para calcular a infiltragdo
utilizando o método USDA Curve Number, e calcula a humidade do solo em cada uma das suas camadas.
Seguidamente calcula a quantidade de humidade que é infiltrada para as camadas mais profundas do
solo juntando-se ao lengo fredtico. O nivel do lengol fredtico é entdo calculado assim como os
rendimentos para a cultura baseado nas condi¢des didrias de agua no solo na zona das raizes (Figura 6).
Para informacgGes mais detalhadas sobre o modelo CliCrop, por favor consulte a tese de M.Sc (Fant,

2008).

DADOS PARA O MODELO

O modelo CliCrop é mais exigente em dados do que os necessdrios para a fase anterior do estudo. Os
dados meteoroldgicos (precipitagdo, temperaturas minimas e maximas) sdo fornecidos numa base
didria em vez de mensal de forma a considerar o balango de agua didrio. A Tabela 1 mostra a lista de
dados necessdrios para o modelo CliCrop.
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Tabela 1: Dados requeridos para o modelo CliCrop.

Precipitagdo Didria mm/dia
Temperatura Mdaxima Didria °C/dia
Temperatura Minima Diaria °C/dia
FracgBes de Argila/Areia %
Camadas/Estratificacdo do Solo mm
Coeficientes de Cultura (K.) Factor ™
Duracdo das Fases da Cultura Dias ¥
Coeficientes de Rendimento Factor ¥

Utilizamos as precipitacbes diarias e temperaturas minimas e maximas didrias para 47 estacdes
meteoroldgicas (Figura 7). Este estudo utiliza as 27 estacGes dentro do pais que foram usadas no
primeiros relatério do INGC, mais 20 estacdes em paises vizinhos, de forma a obter melhores
estimativas para as areas vizinhas longe da costa onde ndo existem estacdes.

S3do utilizados dados diarios das condicGes meteoroldgicas para melhor representar a interaccdo entre
culturas-solo-clima. O modelo utilizado durante a primeira fase do estudo assentou em valores mensais
para representar a época caracteristica de crescimento de culturas, falhando no reconhecimento da
importancia de ocorréncias de precipita¢do individuais. Ndo é raro que uma ocorréncia de precipitacdo
intensa possa representar a maior parte da precipitagdo média mensal, deixando o resto do més
relativamente seco e ndo dptimo ao crescimento das culturas. Uma média mensal ndo toma em conta
estes aspectos e podera caracterizar um més como invulgarmente bom para o crescimento das culturas
guando, na realidade, podera muito bem ter sido o oposto.

") Estas sdo constantes utilizadas para derivar a evapotranspiragdo potencial duma determinada cultura. Cada cultura
tem trés coeficientes especificos para cada fase de crescimento. Estes sdo derivados pela FAO e utilizados
directamente no modelo.

@ Esta é a duragdo em dias das quatro fases de crescimento de culturas. Tal como os coeficientes de culturas, estes
também sdo derivados da FAO e utilizados directamente no modelo.

) Este ¢ utilizado para calcular as perdas nos rendmentos devido aos efeitos de stress de dgua em cada uma das quatro
fases do crescimento. Tal como os coeficientes de culturas e duragdo das fases de culturas, estes sdo derivados da
FAO.

Outubro 2012, p 15




RESPONDENDO AS MUDANCAS TEMA 6

CLIMATICAS EM MOGAMBIQUE Agricultura

+

0 3
M 1degrees

)=
s
o

=4

o

4-;@ i

e

° ®QGIS 2010

Figura 7:  Localizagdo das 47 estacoes meteoroldgicas utilizadas neste estudo.

O modelo CliCrop foi executado para 30 tipos diferentes de solo que foram utilizados para capturar as
condig¢Bes heterogéneas de solo em Mogambique. A permeabilidade do solo é uma parte importante do
balanco de agua do CliCrop, uma vez que esta ditard quando e durante quanto tempo o solo
permanecera encharcado. As camadas/estratificagdo do solo descrevem a heterogeneidade vertical do
perfil do solo, delimitando sec¢des do solo com diferentes frac¢des de argila/areia.

Os 30 tipos de solo utilizados neste relatério podem ser agrupados em quatro Sistemas Principais de
Terra, distinguidos no primeiro nivel de classificagido do Mapa de Solo Nacional do INIA/DTA (1995)
numa escala de 1:1 000 000, nomeadamente:

Zonas aluviais e fluviais-marinhas: Refere-se a todas as zonas com depdsitos a superficie
resultantes da acgdo dos rios ou da acgdo combinada dos rios e do mar (estuarios), incluindo
deste modo aqueles depositados nos canais dos rios, vales de inundagdo, estudrios, depressdes
locais temporariamente inundadas e zonas aluviais na base das encostas das montanhas. Os
tipos de solo mais representativos sdo os solos aluviais argilosos (cédigo FG) e os solos aluviais
estratificados de textura grossa ou média (codigo FS).

As principais limitacGes para a utilizacdo agricola sdo a drenagem, por vezes a salinidade e a
sodicidade, e o risco de inundacgGes (unidades de solo FG e FS).

Bacia sedimentar: Refere-se as bacias de rochas sedimentares, rochas sedimentares
metamoficas, e outras zonas com depdsitos edlicos, tais como as dunas costeiras e interiores.
Nestas zonas, e tendo por base os materiais de origem, sdo distinguidos em seis sub-grupos:

e Dunas interiores e depdsitos edlicos de areia, representados pelos solos de areia
esbranquigados (cédigo AB); os solos de areia amarelados (cédigo AA) e os solos de
areia alaranjados (codigo Al);

e ”"Grés” vermelhas e areias vermelhas de origem Tercidria (codigo G);

e Mananga (até 100 cm; frequentemente coberta por depdsitos edlicos de areia),
mananga in situ (cédigo MA, MM); coluvides de mananga (cédigo MC);
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e Solos derivados dos depdsitos pds-mananga ocupando as encostas coluviais ao longo
de vales (codigos PA e PM);

e Plataformas de areei rolada (até 100 cm de profundidade) da base da mananga — solos
originados (cddigo SC);

e Tipos de solo resultantes da meteorizacdo das rochas sedimentares do Karroo,
Cretaceo ou Tercidrii, (cédigos WV, WP, WM e WK).

As principais limitagGes para a utilizagdo agricola sdo a baixa capacidade de retengdo de dgua e
de nutrientes (unidades de solo AB, AA, AJ, G, MA, MM); dureza e permeabilidade do solo,
sodicidade e por vezes a salinidade (unidades de solo MM, MC); salinidade, sodicidade,
drenagem e inundagdes (unidade de solo MC).

Zonas de rochas vulcanicas: Refere-se as dareas em Mogambique onde as rochas vulcanicas
(ridlitos e basaltos) sdo encontradas a superficie ou préximo da superficie e formam a rocha
mae. Nesta zona ocorrem seis fases dominantes mas apenas quatro tipos de solo é que sdo os
mais importantes em termos de utilizacdo agricola, nomeadamente:

e Solos avermelhados derivados de rochas meteorizadas “in situ” (codigo RV);

e Solos avermelhados derivados de rochas basdlticas meteorizadas “in situ” (cédigo BV);

o Solos pretos derivados de rochas basalticas meteorizadas “in situ e depositadas”
(codigo BP);

e Solos coluviais derivados de rochas basalticas meteorizadas (cédigo BC);

As principais limitagdes para a utilizagdo agricola sdo a erosdo do solo (declives) a profundidade
do solo (< 100 cm) unidade de solo RV unitdria; por vezes a profundidade do solo (BV);
sodicidade, por vezes a profundidade do solo, a preparacdo da terra (BP); profundidade do solo,
por vezes a salinidade e sodicidade, drenagem (BC).

Zonas “socle” do Pré-Cambrio: refere-se as zonas onde as rochas de origem no pré-cambrio
estdo a superficie ou préximas da superficie, de onde derivam os principais tipos de solo. O
termo “socle” pré-cambriano é por vezes indicado como “socle” cristalino ou superficie
Africana. Os principais tipos de solo estdo subdivididos em nove unidades, sendo a textura o
principal critério de diagndstico para a sua diferenciacdo. Estas unidades de solo sao:

e Tipo de solo coluvial de textura fina (codigo CG); tipo de solo coluvial de textura média
(codigo CM); tipo de solo coluvial de textura grossa (cédigo CA);

e Solos avermelhados e de textura fina desenvolvidos localmente — rocha meteorizada
(cédigo VG); Solos avermelhados e de textura média desenvolvidos localmente — rocha
meteorizada (codigo VM); e aqueles de textura mais grossa (cédigo VA).

e Solos acastanhados e de textura fina desenvolvidos “in situ” — rocha meteorizada
(codigo KG); Solos acastanhados e de textura média desenvolvidos “in situ”— rocha
meteorizada (cédigo KM); e aqueles de textura mais grossa (cédigo KA).

As principais limitagdes para utilizacdo agricola sdo a drenagem (CG, CM); drenagem e
fertilidade (CA); condigbes de germinacao, risco de erosdo (VG, VM, KG, KM); capacidade de
retencdo de agua e fertilidade (VA, KA).

Os coeficientes de cultura (Tabela 3 e Tabela 4), duragdo das fases de cultura (Tabela 2), coeficientes de
rendimento (Tabela 6) e profundidade das raizes (Tabela 5) sdo variaveis empiricas que descrevem os
ciclos de crescimento e outras caracteristicas de cada cultura em relagdo a evapotranspiracdo e
rendimentos. Estas varidveis sdo definidas com base nos dados da FAO (FAO Irrigation and Drainage
Paper No. 56 Crop Evapotranspiration, Allen et al., 1998).
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Tabela 2: Duragdo das fases de desenvolvimento de culturas (dias) para seis culturas
(Allen et al, 1998).
Cultura Inicial Desenvolvimento Intermédia Final Total
Mandioca 150 40 110 60 360
Algodao 30 50 60 55 195
Amendoim 35 35 35 35 140
Milho 30 50 60 40 180
Mapira 20 35 45 30 140
Soja 20 30 60 25 140
Tabela 3:  Coeficientes de cultura individual (Kc), alturas médias e mdximas da planta para seis culturas
(Allen et al, 1998).
Cultura Kc Inicial Kc Intermédio Kc Final Altura da cultura (m)
Mandioca 0.30 1.10 0.50 1.5
Algodao 0.35 1.15a1.20 0.50a0.70 1.2al5
Amendoim 0.40 1.15 0.60 0.40
Milho 0.30 1.20 0.60 2.0
Mapira 0.30 1.00a1.10 0.55 1.0a20
Soja 0.40 1.15 0.50 0.5a1.0
Tabela 4: Coeficientes basais da Cultura (Kcb) para seis culturas (Allen et al, 1998).
Cultura Kcb Inicial Kcb Intermédio Kcb final
Mandioca 0.15 1.00 0.45
Algodao 0.15 1.10a1.15 0.40a0.50
Amendoim 0.15 1.10 0.50
Milho 0.15 1.15 0.50
Mapira 0.15 0.95a 1.05 0.35
Soja 0.15 1.10 0.30
Tabela 5:  Profundidade mdxima efectiva da raiz e factor de deplecgdo da dgua do solo para seis culturas
(Allen et al, 1998).
Cultura ‘ Profundidade Maxima da Raiz ‘ Fraccdo de esgotamento ‘
Mandioca 0.70a1.00 0.40
Algodao 1.00a1.70 0.65
Amendoim 0.50a1.00 0.50
Milho 1.00a 1.70 0.55
Mapira 1.00a 2.00 0.55
Soja 0.60a1.30 0.50
Tabela 6: Coeficientes de rendimento para seis culturas. (CropWat 4.3)
Cultura Ky Inicial Ky desenv Kc interm Ky final Ky \
Mandioca 0.40 0.60 0.80 0.60 0.80
Algodao 0.40 0.40 0.50 0.40 0.85
Amendoim 0.40 0.60 0.80 0.40 0.70
Milho 0.40 0.40 1.30 0.50 1.25
Mapira 0.20 0.40 0.55 0.20 0.90
Soja 0.40 0.80 1.00 0.40 0.85
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RESULTADOS DO MODELO

O modelo CliCrop é capaz de produzir um conjunto de resultados aplicaveis a producdo agricola e
gestdo da dgua na agricultura. A Tabela 7 mostra todos os resultados produzidos pelo modelo CliCrop
com as respectivas unidades. Deve-se mencionar em particular o potencial que os resultados sobre a
drenagem e défice de dgua podem acrescentar ao estudo. Com base nestes valores, pode concluir quao
eficientemente a agua estd a ser, ou sera usada na producdo agricola, adicionando deste modo ao
estudo uma dimensao sobre os recursos hidricos.

Tabela 7: Lista de Resultados do modelo CliCrop.

RESULTADO Unidade

Rendimento da Cultura fraccdo
Drenagem mm

Défice de Agua mm
Duragdo da Epoca de Crescimento dias

Data de Plantio dia do ano (1 a 365)
Evapotranspiragdo Potencial (PET) mm
Evapotranspiracdo Actual (ET) mm
Precipitagao mm

O rendimento da cultura é apresentado como uma frac¢ao da producdo maxima possivel. Uma frac¢do
de rendimento de 1.00 significa que existiam condi¢des perfeitas de crescimento e que a area plantada
produziu no seu potencial maximo (100%). Um valor de 0.0 significa que area plantada nada produziu. A
Figura 8 mostra a média dos rendimentos de culturas (fraccdo) gerada pelo CliCrop para milho na
agricultura em sequeiro em Mogambique no periodo de 1961 a 2000 (passado). Segundo o mapa, os
rendimentos previstos para milho numa agricultura em sequeiro, variam de um maximo de mais de 0.9
(> 90%) na parte Norte do pais, onde a chuva é boa, até um minimo de menos de 0.1 (< 10%) nas
regides aridas e semi-dridas do pais. E também apresentado para comparacdo o potencial de
rendimento agro-climatico para milho nas condi¢des de baixos insumos, mapa baseado no relatério
Assessment of Land Resources for Rainfed Crop Production in Mozambique (FAO/UNDP, 1982a), que foi
produzido tendo uma base de informacdo climaticas mais detalhada (maior nimero de estacGes
climaticas). Das imagens pode-se ver que ambas mostram o mesmo padrdo geral, com apenas algumas
diferencas em certas regides. O mapa IIAM é baseado numa rede mais densa de 108 estacGes dentro de
Moc¢ambique e tem também por base a altura topografica e outros factores que ndo estdo incluidos no
CliCrop. O modelo CliCrop é baseado em 43 estacdes das quais apenas 27 estdo em Mogambique. Desta
forma, ao interpretarem-se os mapas deste estudo, deve-se ter um cuidado especial, em particular ao
traduzir os resultados dos mapas para localidades especificas. Os resultados sdo comparaveis nas partes
Norte e Sul do pais, com certas diferencas no centro do pais, onde o relevo é mais heterogénea em
curtas distancias.
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A drenagem, expressa em mm por unidade de drea, é a quantidade de dgua que se infiltra passando
pela zona radicular e que se vai juntar a dgua subterranea. O défice de dgua é a agua que a planta
necessita para obter os rendimentos maximos (condi¢es dptimas de crescimento). Esta é também
expressa em mm e, olhando simultaneamente para drenagem e défice de agua é possivel verificar a
eficiéncia com que a dgua é utilizada na produgao agricola.

A duracdo da época de crescimento é o nimero de dias que a panta necessita para completar o seu
ciclo de crescimento. A Data de Plantio é o dia em que a planta é semeada, variando de 1 a 365 ou 366
em anos bissextos. Nas simulagdes do CliCrop, a data de plantio é decidida com base na acumulagdo de
chuva no inicio da estagdo das chuvas, que comega no decorrer de Outubro. Se houver uma chuva
acumulada de 25 mm ou mais durante dois dias consecutivos, o CliCrop assume que os agricultores
semearam as suas culturas. O dia um equivale ao dia 1 de Janeiro e o dia 365/366 equivale ao dia 31 de
Dezembro.

A Evapotranspiragdo Potencial (PET) representa a quantidade maxima de agua, em mm, que a planta
pode evapo-transpirar para a atmosfera num dado dia. Ela incluir a transpiragdo da planta e a
evaporagao do solo. Também este indicador pode ser usado relativamente a eficiéncia da utilizagdo de
agua.
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MODELANDO 0OS IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS

O CliCrop é utilizado para produzir um conjunto de resultados orientados para a analise da qualidade
dos rendimentos agricolas anuais governados por potenciais futuros climdticos, e compard-los com os
rendimentos previstos a partir dos dados climaticos passados. O estudo utiliza os sete Modelos Gerais
de Circulagdo (GCMs) listados na Tabela 8 para gerar séries temporais didrias de chuva e temperaturas
minimas e maximas. Os GCMs sdo usados para gerar vinte anos de dados climaticos no futuro, de 2046
a 2065, tendo por base o clima passado de 1961 a 2000 (INGC, 2009).

Tabela 8: Modelos Gerais de Circulagdo (GCMs) utilizados para produzir dados climdticos (INGC, 2009).

. , e~ Nome utilizado
Grupo(s) de Origem Pais Identificacdo neste relatério

Canadian Centre for Climate Modeling & Analysis Canada CCCMA3.1(T63) CCCMA
M(?t(?o-Fran'ce/Centre National de Recherches Franca CNRM-CM3 CNRM
Météorologiques

CSIRO Atmospheric Research Austrdlia CSIRO-Mk3.0 CSIRO
Max Planck Institute for Meteorology Alemanha ECHAM5/MPI-OM MPI
us Dept. of Commerce / NOAA / Geophysical Fluid EUA GEDL-CM2.1 GEDL
Dynamics Laboratory

NASA / Goddard Institute for Space Studies EUA GISS-ER GISS
Institute Pierre Simon Laplace Franga IPSL-CM4 IPSL

As Tabelas 9 a 14 mostram os rendimentos potenciais (ton/ha) para mandioca, algoddo, amendoim,
milho, mapira e soja, esperados em Mogambique, para diferentes niveis de insumos e de condi¢cGes
agro-climaticas. Existem cinco classes de aptiddo: Muito apto, apto, moderadamente apto,
marginalmente apto e ndo apto. Os valores apresentados nas tabelas sdo baseados nos métodos de
aptiddo agro-climatica recomendados pela FAO. A agricultura em sequeiro praticada pela maioria dos
agricultores em Mogambique, referida como classe “Baixa” na tabela, mostra os rendimentos mais
baixos, resultando de insumos agricolas minimos (sem fertilizantes) e baseada exclusivamente nas
chuvas. Estes rendimentos sdo os rendimentos potenciais para uma determinada cultura, em condi¢des
climaticas locais (principalmente temperaturas na sua relacdo com evapotranspiragdo e pluviosidade),
limitada por insumos baixos. E com base nestes valores que este estudo projecta os rendimentos em
ton/ha para cada uma das seis culturas. As outras classes (Média e Alta) poderiam também ser usadas
mas o ambito do estudo é numa agricultura em sequeiro em agricultores de pequenas dimensdes.

Tabela 9: Rendimentos potenciais para Mandioca em Mogambique, para trés niveis diferentes de insumos

(FAO/UNDP, 1982b).
Nivel de insumos e fracgoes dos rendimentos maximos potenciais
Classe de P .
- Elevado Médio Baixo
adequacao - = =
ton/ha fracgdo ton/ha fracgdo ton/ha fracgdo
Muito Adequada >25.0 1.00 >13.8 1.00 >7.5 1.00
Adequada 18.5-25.0 0.74-1.00 10.2-13.8 0.73-1.00 5.6-7.5 0.75-1.00
Moderadamente 14.0-18.5 0.56-0.74 7.7-10.2 0.55-0.73 42-56 0.56-0.75
Adequada
Marginalmente 8.5-14.0 0.34-0.56 47-7.7 0.34-0.55 2.6-4.2 0.34-0.56
Adequada
N3do Adequada <85 <0.34 <4.7 <0.34 <2.6 <0.34
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Tabela 10: Rendimentos potenciais para Algoddo em Mogambique, para trés niveis diferentes de insumos

(FAO/UNDP, 1982b).
Nivel de insumos e fracgoes dos rendimentos maximos potenciais
Classe de 1 "
- Elevado Médio Baixo
adequagao — — —
ton/ha fracgdo ton/ha fracgdo ton/ha fracgdo
Muito Adequada >1.8 1.00 >1.00 1.00 >0.5 1.00
Adequada 1.5-1.8 0.83-1.00 0.8-1.00 0.80-1.00 0.4-05 0.80-1.00
Moderadamente 1.2-1.5 0.66-0.83 0.6-0.8 0.60-0.80 0.3-0.4 0.60-0.80
Adequada
Marginalmente 0.7-1.2 0.38-0.66 0.4-0.6 0.40-0.60 0.2-0.3 0.40-0.60
Adequada
Ndo Adequada <0.7 <0.38 <04 <0.40 <0.2 <0.40

Tabela 11: Rendimentos potenciais para Amendoim em Mogambique, para trés niveis diferentes de insumos
(FAO/UNDP, 1982b).

Nivel de insumos e rendimentos maximos potenciais

Classe df Elevado Médio Baixo
adequacao - — —
ton/ha fracgdo ton/ha fracgdo ton/ha fracgdo

Muito Adequada >2.5 1.00 >1.4 1.00 >0.8 1.00
Adequada 2.0-25 0.80-1.00 11-14 0.78-1.00 0.6-0.8 0.75-1.00
Moderadamente 1.6-2.0 0.64 -0.80 09-11 0.64-0.78 0.5-0.6 0.62-0.75
Adequada
Marginalmente 1.0-1.6 0.40-0.64 0.6-0.9 0.42-0.64 0.3-0.5 0.37-0.62
Adequada
N&o Adequada <1.0 <0.40 <0.6 <0.42 <03 <0.37

Tabela 12: Rendimentos potenciais para Milho em Mogambique, para trés niveis diferentes de insumos
(FAO/UNDP, 1982b).

Nivel de insumos e rendimentos maximos potenciais

a‘;'::izg;o Elevado Médio Baixo
ton/ha fracgdo ton/ha fracgdo ton/ha fracgdo
Muito Adequada >4.5 1.00 >2.9 1.00 >2.0 1.00
Adequada 42-45 0.93-1.00 2.7-29 0.93-1.00 1.6-2.0 0.80-1.00
Moderadamente 29-4.2 0.64-0.93 1.9-2.7 0.65-0.93 13-1.6 0.65-0.80
Adequada
Marginalmente 19-29 0.42-0.64 1.2-1.9 0.41-0.65 09-13 0.45-0.65
Adequada
Ndo Adequada <19 <0.42 <1.2 <041 <09 <045

Outubro 2012, p 22




RESPONDENDO AS MUDANCAS TEMA 6

CLIMATICAS EM MOCAMBIQUE Agricultura

Tabela 13: Rendimentos potenciais para a Mapira em Mog¢ambique, para trés niveis diferentes de insumos

(FAO/UNDP, 1982b).
Nivel de insumos e rendimentos maximos potenciais
Classe de P "
- Elevado Médio Baixo
adequacao = = =
ton/ha fracgdo ton/ha fracgdo ton/ha fracgdo

Muito Adequada >3.0 1.00 >2.0 1.00 >1.4 1.00
Adequada 25-3.0 0.83-1.00 1.6-2.0 0.80-1.00 1.1-14 0.78-1.00
Moderadamente 19-25 0.63-0.83 1.2-16 0.60-0.80 09-1.1 0.64-0.78
Adequada
Marginalmente 1.2-1.9 0.40-0.63 0.8-1.2 0.40-0.60 0.5-0.9 0.35-0.64
Adequada
Ndo Adequada <1.2 <0.40 <0.8 <0.40 <05 <0.35

Tabela 14: Rendimentos potenciais para Soja em Mogambique, para trés niveis diferentes de insumos
(FAO/UNDP, 1982b).

Nivel de insumos e rendimentos maximos potenciais
Classe de

~ Elevado Médio Baixo
adequagao — — —
ton/ha fracgdo ton/ha fracgdo ton/ha fracgdo

Muito Adequada >2.0 1.00 >1.7 1.00 >1.5 1.00
Adequada 1.7-2.0 0.85-1.00 1.4-1.7 0.82-1.00 1.2-15 0.80-1.00
Moderadamente 14-17 0.70-0.85 1.1-14 0.64-0.82 1.0-1.2 0.66-0.80
Adequada
Marginalmente 08-14 0.40-0.70 0.7-11 0.41-0.64 0.6-1.0 0.40-0.66
Adequada
N&o Adequada <0.8 <0.40 <0.7 <0.41 <0.6 <0.40

O CliCrop olha para o caso especifico de stress de dgua (excesso ou défice) o qual esta dependente da
chuva e da temperatura, mas também das especificidades dos solos (em particular a condutividade
hidraulica, caracteristicas de retengao da agua das diferentes camadas de solo, e a profundidade do
solo). Isto significa que os rendimentos podem variar, num local especifico, de um valor maximo a um
valor minimo dependendo das caracteristicas do solo em estudo. Os valores apresentados e discutidos
neste relatério sdo baseados nos resultados para os melhores solos utilizados para fazer as simulagdes
com o CliCrop. Isto significa que o solo neste caso nao é um factor limitante em termos hidraulicos ou de
outras propriedades fisicas como a profundidade radicular. O estudo adoptou esta opg¢ao para tornar a
andlise dos impactos das mudangas climdticas mais simples, afectada por um menor nimero de
factores, evitando a inclusdo de um factor extra (tipos de solos) que iriam mascarar os impactos e
complicar a andlise. Desta forma este relatério aborda apenas os efeitos das mudangas nas
temperaturas e chuvas nos rendimentos projectados nos melhores solos em Mogambique.
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IMPACTO DAS MUDANGCAS CLIMATICAS NO MILHO

Para estudar o impacto das mudancas climaticas na agricultura em sequeiro e reduzir o nimero de
varidveis em analise, este estudo apenas utiliza os resultados para os melhores solos. A utilizacdo de
todos os solos iria camuflar os efeitos da mudanca de chuvas e temperaturas, tornando-se dificil
identificar as causas das mudancas nos rendimentos.

A Tabela 15 apresenta os resultados do CliCrop para o milho no passado (1961 a 2000) e as projec¢oes
para o futuro (2046 a 2065). Os resultados apresentados sdo os valores médios dos sete modelos MGC,
para todas as 47 estacbes e nos melhores solos. As varidveis apresentadas sdo a Duracdo da Estacdo de
Crescimento (LGS) em dias calendario, a data de semeia (SD) em dias calendario, o défice de agua
durante o periodo de crescimento (WD) em mm, os rendimentos (Y) das culturas expressos como uma
fraccdo, a Drenagem (Dr) em mm, a Evapotranspiragdo Potencial (PET) em mm, a Precipitagdo durante o
periodo de crescimento em mm (Pr) e, a temperatura média didria em °C durante o periodo de
crescimento (T). Também mostra as diferencas relativas ao passado expressas nas mesmas unidades e,
no caso especifico da mediana, mostra também em paréntesis a diferenca expressa em percentagem.
As mesmas tabelas sdo apresentadas no anexo | para as seis culturas (mandioca, algodao, amendoim,
mapira, feijao e soja).

Tabela 15: Resultados médios do CliCrop para a cultura do milho em Mogambique resultante de sete MCGs e
de 47 estagées meteoroldgicas.

Maize
LGS (days) SD (days) WD (mm)
past future diff. past future diff. past future diff.
. -0.02 -9.96 26.19
median 174.75 174.73 00% 299.88 28991 aa 337.75 363.94 .,
stdev 2.4 202 -0.12 21.07 21.25 0.19 185.90 180.01 -5.89
max 174.40 174.55 0.15 301.42 29595 547 263.50 328.03 64.52
min 180.40 179.50 -0.90 326.53 316.16 -10.37 770.27 807.83 37.56
Y (fraction) Dr (mm) PET {mm)
past future diff. past future diff. past future diff.
. -0.04 -4 .46 20.51
median 0.373 0.332 . 89.11 84.65 e 496.02 516.53 PR
stdev 0.232 0.217 -0.01 65.81 66.98 -1.83 49.73 47.57 -2.16
max 0.440 0.284 -0.16 71.96 65.80 -6.16 506.81 527.69 20.89
min 0.733 0.699 -0.03 269.01 25114 -17.87 601.68 60644 4.76
Pr (mm) T(°C)
past future diff. past future diff.
. -5.78 2.08
median 45419 445.41 3 24.54 26.62 52
stdev 176.98 176.27 -0.71 2.12 2.06 -0.06
max 45740 419.65 -37.75 2520 2724 2.04
min 805.13 77646 -28.67 28.66 30.85 2.20

A partir dos resultados (mediana de sete MGC e 47 estagbes) espera-se que no futuro os rendimentos
do Milho numa agricultura em sequeiro venham a diminuir 11.1% no geral, e que a temperatura média
aumente 2.1 °C durante a estac¢do de crescimento (8.5% de subida).
Os resultados mostram ainda para o milho que se espera no futuro (2046 a 2065):
e Um aumento global de 26.2 mm no défice hidrico durante o periodo de crescimento (7.8 % de
aumento);
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e Um decréscimo global de 4.5 mm na drenagem durante o periodo de crescimento (5.0 % de
decréscimo);

e Um aumento global de 20.5 mm na evapotranspiracdo potencial durante o periodo de
crescimento (4.1 % de aumento);

e Um decréscimo global de 10.0 dias nas datas de sementeira (3.3% de decréscimo) significando
que as datas de plantio ocorrerao mais tarde, e

e altera¢des ndo significativas na precipitacdo durante o periodo de crescimento (diminuicdo
global de 5.8 mm na precipitacdo, correspondendo a um decréscimo de 1.3 %).

E evidente que o balango hidrico final do milho no futuro serd negativo, resultante das crescentes
demandas evaporativas associadas a temperaturas mais elevadas e, de ndao haver mudancas
significativas na precipitacdo global durante o periodo do crescimento.

A eficacia da precipitacdo pode ser inferida dos resultados, e torna-se aparente que no futuro é
esperado um decréscimo da precipitacdo efectiva na agricultura resultante da combinacdo dum
aumento na intensidade da precipitagdo (chuvas mais intensas) e, na diminuicdo do nimero de dias
chuvosos. Outra conclusdo é a diminui¢do na dgua de drenagem que se junta a dgua subterranea (5.0 %
decréscimo) afectando este importante recurso hidrico que abastece os caudais dos rios na estacdo
seca.

Os valores apresentados sdo o resultado de um calculo aritmético (média) baseada nos resultados de 47
estacoes e sete modelos MGC. Os valores ndo representam um valor médio para o pais que deveria ser
baseado ndo sé na localizagdo geografica das estagdes, mas também relacionado com as dareas de
producdo no pais e com a distribuicdo geografica associada aos solos. No entanto os resultados
mostram uma tendéncia generalizada de diminui¢do de 11.1% nos rendimentos potenciais do milho
produzido em sequeiro como resultado das mudangas climaticas (mudangas das temperaturas na sua
relagdo com a evapotranspiragdo e, mudangas nas precipitacoes).

A Figura 10 apresenta as mudancas esperadas nas temperaturas no futuro (2046 a 2065). E a mudanca
média de todos os 7 modelos das temperaturas didrias (°C) durante o periodo de crescimento do milho.
Ao longo da costa as mudangas esperadas sdo na ordem dos +1.9 °C, e nas zonas altas do interior perto
do Zimbabué os valores podem chegar acima dos +2.4 °C, o que mostra o efeito do mar na atenuagdo
das temperaturas. Para se ter uma ideia das diferengas entre os diversos modelos MGC, a figura 11
apresenta a distribuicdo das mudangas de temperatura para todos os modelos e para os extremos. A
linha em azul é a distribuicdo da média de todos os modelos no passado para a temperatura, a linha
verde da os mesmos valores no futuro. As duas linhas verdes com pontos dao os extremos dos 7 MGC
(maior e menor aumento) no futuro. Fica claro que todos os modelos prevém um aumento nas
temperaturas médias.
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Figura 10: Alteragées esperadas no futuro (2046- Figura 11: Mudangas na distribuicéo das
2065) na média de todos os 7 MGC para as temperaturas globais no pais (passado em azul e
temperaturas médias didrias durante o periodo de futuro em verde) com base em todos os MGC, e para
crescimento, expressas em °c. os dois extremos (aumento menor e maior em verde
com pontos).

Dependendo da localizagdo (Figura 12) a precipitagdo em algumas dreas na zona centro e norte de
Mogcambique, poderd aumentar até os 300 mm no futuro (2046-2065) durante o periodo de
crescimento do Milho. Ela pode diminuir até os 300 mm no interior norte do Pais e até os 150 mm em
algumas dreas centrais do pais. Devemos ser cautelosos com a precipitagdo uma vez que este é o
comportamento da média de todos os 7 modelos que mostram tendéncias diferentes.

As tendéncias nas alteragdes da precipitacap podem ser contraditérias como mostra a Figura 13. A linha
em azul é a distribuicdo dos valores médios de precipitacdo de todos os modelos no passado, a linha
verde da os mesmos valores para o futuro. As duas linhas verdes com pontos nos ddo os extremos dos 7
MGC (maior e menor aumento das chuvas) no futuro. E evidente que os modelos mostram tendéncias
diferentes, alguns prevéem um aumento na precipitagdo geral e outros um decréscimo.

O modelo extremo inferior prevé um decréscimo durante o periodo do crescimento dum média de 480
mm no passado para uma média de 390 mm no futuro (decréscimo de aproximadamente 20%). O
modelo extremo superior prevé um acréscimo durante o periodo de crescimento do Milho, de uma
média de 480 mm para uma média de 630 mm no futuro (aumento de aproximadamente 30%). A
média de todos os modelos é uma diminuigdo insignificante de aproximadamente 20mm.
Consequentemente deve-se ter uma certa precaugao quando se dicute mudangas da precipita¢do, onde
ambos os cenarios extremos s3o possiveis.

Estas diferengas reflectem os conhecimentos actuais e compreensdo das mudangas esperadas na
precipitacdo da regido com diferentes modelos com tendéncias diferentes e contraditdrias. Se olharmos
para o 42 relatdrio do IPCC, verificamos que a nossa regido faz parte da zona onde as mudancgas de
precipitacdo ainda ndo sdo bem compreendidas sendo modeladas com modelos diferentes nao
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concordantes nos resultados. Assim é dificil fazer recomendag¢des com base em resultados médios a
partir de modelos diferentes. Nestes casos, a anadlise e as recomendacles deverdo basear-se nos
possiveis resultados extremos obtidos dos diversos modelos assim como na incerteza associada aos
mesmos.
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Figura 12: Mudangas prevista no futuro (2046-2065)  Figura 13: Mudangas na distribuigéo da precipitagdo

na precipitagéio média de todos os 7 MGC, durante o média geral no pais (o passado a azul, e o futuro a
periodo de crescimento, expressa em mm. verde) com base em todos os MGC, e para os dois
extremos (maior e menor aumento em verde com

pontos).

As mudangas nos rendimentos das culturas de milho (% dos rendimentos actuais), resultantes das
mudangas das temperaturas com relagdo a evapotranspiragao e das precipitacdes, estdao apresentadas
na Figura 13. Dependendo da localizagao, o rendimento do Milho em sequeiro podera aumentar no
futuro (2046-2065) em 25 % dos rendimentos actuais numa area relativamente pequena no interior sul
seco do pais ou, podera diminuir em mais do que 25% nas zonas centrais de Mogambique ao longo do
vale do Zambezi bem como na costa em torno de Inhambane e Vilanculos.

Devemos ser cautelosos com os resultados uma vez que as mudangas esperadas baseiam-se na média
total dos 7 modelos. Tal como acontece com a precipitagdo, as tendéncias nos rendimentos das culturas
podem ser, dependendo do modelo, contraditérias como mostra a Figura 14. A linha azul é a
distribuicdo dos valores médios de todos os modelos no passado para os rendimentos de Milho, a linha
verde da os valores médios esperados no futuro. As duas linhas verdes com pontos mostram os dois
extremos dos 7 MGC (maior ou menor aumento nos rendimentos das culturas) no futuro.

E evidente que os modelos mostram previsdes diferentes, alguns prevéem um aumento no rendimento
global da cultura, e noutros uma diminuigdo. O extremo inferior prevé uma redu¢do média na produgao
das culturas na ordem dos 33 %. O extremo superior prevé um aumento que ronda os 35 %. O resultado
médio para todos os modelos é um decréscimo que ronda os 11%, tal como apresentado anteriormente
(Tabela 15). Pelo que, alguma cautela deverd ser tomada quando se discutam mudangas nos
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rendimentos das agricolas uma vez que cenarios diferentes sdo possiveis, associados a uma forte
incerteza nos resultados.
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Figura 15: Mudangas na distribuigdo dos

Figura 14: Mud-an;as esper adas no futuro (2046- rendimentos gerais das culturas de milho no pais (o
2065) para o Milho (média de todos os 7 M.GCs), passado a azul, e o futuro a verde) com base em todos
expressas em % dos rendimentos actuais. os MGC, e para os dois extremos (maior e menor

aumento em verde com pontos).

Os resultados aqui apresentados referem-se & média de todos os sete modelos (MGC). E dificil falar-se
numa expectativa média de todos os modelos uma vez que eles evidenciam tendéncias diferentes e
nenhuma tendéncia especifica é mais provavel do que as outras. Temos de olhar para os resultados de
cada modelo individual para ter uma melhor compreensao dos riscos no futuro. A Figura 16 mostra os
racios entre os rendimentos esperados no futuro (2046 a 2065) e os rendimentos passados (1961-2000)
de cada um dos sete modelos (cccma, cnrm, csiro, gfdl, giss, ipsl, and mpi) assim como, o racio da média
de todos os modelos (all).
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Maize : Average Yields (ratio future vs, past)
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Figura 16: Rdcio dos rendimentos médios de cada Modelo Geral de Circulagéo (MGC).

Todos os modelos mostram rdcios inferiores a 1.0, que significa que é esperado que os rendimentos
futuros no milho diminuam. A conjugacdo de todos os modelos (all) apresenta um racio de 0.89,
equivalente a um decréscimo de 11.1 % conforme mencionado previamente. Observando cada um dos
modelos, verifica-se que o modelo “mpi“ (racio de 0.99 equivalente a 1.2 % de decréscimo) da a menor
mudanga, proximo do “psl” (racio de 0.98 equivalente a 1.6 % de decréscimo), seguido do “cccma”
(racio de 0.96 equivalente aos 3.9 % de decréscimo) e o “cnrm” (racio de 0.94 equivalente to 5.7 % de
decréscimo). A seguir esta “gfdl” (racio de 0.90) dando uma mudanga esperada na ordem dos 10.2 % de
decréscimo, o “giss” (racio de 0.87) com um 13.5 % de decréscimo e, finalmente o “csiro” (racio de 0.79)
dando o pior cendrio com um decréscimo na ordem dos 21.3 %. As mudangas projectadas dos actuais
rendimentos, variam de 1.2 % a 21.3 %, com um valor médio que ronda os 11.1 % de diminui¢do nos
rendimentos na producdo do Milho.

Se desejamos expressar as mudancgas esperadas em termos de rendimentos actuais (em kg/ha) e n3o
em relacdo aos rendimentos actuais, podemos cruzar a informacdo das mudancas esperadas nos
rendimentos actuais (Figura 14) com os rendimentos potenciais presentes (Tabela 12 e Figura 9).
Cruzando estas informacdes, obtém-se as mudancgas esperadas para o milho expressas em kg/ha
conforme ilustra a Figura 17.
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Figura 17: Mudangas esperadas no futuro (2046-2065) para o milho (expressas em kg/ ha) numa agricultura
em sequeiro. Valores baseados na média de todos os 7 MGC.

De acordo com o mapa (Figura 17) e resumindo os impactos (expressos em kg/ha) das mudancas
climaticas na agricultura em sequeiro, espera-se uma reducdo dos rendimentos em sequeiro do milho
na ordem dos 350 kg/ha ou mais na zona centro do Pais ao longo do Vale do Zambezi. Esta area
estende-se até as bacias do Pungue e Buzi e, até parte da bacia do Save junto da costa de Inhambane
com uma redugdo esperada na ordem dos 100 a 350 kg/ha. A area ao redor de Quelimane esperam um
aumento superior aos 100 kg/ha e, as zonas no interior norte, algumas partes do interior sul e ao redor
da costa em torno de Zavala, projectam um ligeiro aumento (0 a 50 Kg/ha) nos rendimentos do milho
em sequeiro. Nas restnates partes do Pais, espera-se um decréscimo ligeiro nos rendimentos na ordem
dos 0 a 50 kg/ha. No pais em geral, a redugdo projectada situa-se na ordem dos 11.1 % dos actuais
rendimentos.

A primeira fase do estudo do INGC realizada pelo IIAM usou somente trés modelos, o modelo echam
que referimos neste estudo como sendo o modelo mpi, e os modelos ipsl e gfdl. Os racios para estes
modelos como apresentados na Figura 16, sdo, respectivamente, 0.99, 0.98, e 0.90, ndo incluinod
nenhum dos dois extremos inferiores (giss e csiro) e incluindo os dois modelos menos sensiveis, o
modelo mpi e os modelos ipsl. Comparando os seus resultados com os resultados deste estudo, o
modelo gfdl (Figura 3) projecta uma tendéncia de decréscimo nos rendimentos (aumento ligeiro do
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risco) ao longo do Vale do Zambeze, prolongando-se para o Sul com tendéncias semelhantes aquelas
apresentadas neste estudo para os rendimentos da produc¢do do milho em sequeiro.

IMPACTOS DAS MUDANGAS CLIMATICAS EM OUTRAS CULTURAS

Para as outras culturas, mandioca, algoddo, amendoim, mapira e soja, este relatério apresenta apenas
os resultados finais. A Tabela 16 resume os resultados para as seis culturas mostrando as mudancas
esperadas no futuro para a temperatura média e precipitacdo durante o periodo de crescimento, e os
respectivos rendimentos de culturas. Em termos de rendimentos de culturas, o milho é o mais sensivel
as mudangas climaticas com rendimentos decrescentes na ordem dos 11.1 %, seguido da soja com uma
diminui¢do projectada de 6.4 %, depois 0 amendoim com um decréscimo de 4.6%, mandioca com 4.2 %,
mapira com 3.5% e finalmente o algoddo que é a cultura menos afectada com um decréscimo
projectado de 2.9% dos rendimentos actuais.

Tabela 16: Mudancas projectadas de 2046 a 2065 nas temperaturas médias (°C) durante o periodo de
crescimento da cultura, rendimentos da cultura (%) sob condigbes de sequeiro, e precipitagdo (mm) durante a
época de crescimento da mandioca, algoddo, amendoim, milho, mapira e soja.

Mudangas na Temperatura Mudangas Rendimentos Mudangas na Chuva

median change in future t=eIE change in future elEn change in future
(past) (past) (past)
°C °C % mm mm % mm mm %

Mandioca 23.8 2.0 8.5 0.397 -0.02 -4.2 633.7 -17.3 -2.7
Algodao 24.1 2.1 8.5 0.517 -0.02 -29 610.0 -20.0 -3.3
Amendoim 24.5 2.1 8.5 0.599 -0.03 -4.6 487.9 -5.1 -1.1
Milho 24.5 2.1 8.5 0.373 -0.04 -11.1 454.2 -5.8 -1.3
Mapira 24.6 2.1 8.5 0.572 -0.02 -3.5 438.9 -39 -09
Soja 24.6 2.1 8.4 0.217 -0.03 -6.4 377.4 -4.5 -1.2

A distribuicdo geografica das mudancgas nos rendimentos das culturas sob condicGes de sequeiro sdo
apresentadas nas Figuras 18 a 27, expressas quer como mudangas relativas aos rendimentos actuais
potenciais (em %), quer como mudangas nos rendimentos actuais (em kg/ ha). A Figura 18 e a Figura 19
apresentam os resultados para o algoddo, a Figura 20 e a Figura 21 para a mapira, a Figura 22 e Figura
23 para o amendoim, a Figura 24 e Figura 25 para a mandioca, e a Figura 26 e Figura 27 para a soja.
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Figura 18: Mudangas projectadas no futuro (2046-
2065) para o algoddo (média de todos os 7 MGC),
expressas em % dos rendimentos actuais.

Figura 19: Mudangas projectadas no futuro (2046-
2065) para o algoddo (média de todos os 7 MGC),
expressas em kg/ ha.
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Figura 20: Mudangas projectadas no futuro (2046- Figura 21:
2065) para a mapira (média de todos os 7 MGC),
expressas em % dos rendimentos actuais.

Mudancas projectadas no futuro (2046-
2065) para a mapira (média de todos os 7 MGC),
expressas em kg/ ha.

Outubro 2012, p 32




RESPONDENDO AS MUDANCAS TEMA 6

CLIMATICAS EM MOCAMBIQUE Agricultura

= X

|

J
: 7 g
f\
Future Yield Change
Groundnut (rainfed)
‘ Yied Change
g
).
s,

—— grdn_ydcha_ct
Groundnut [800 kgha )
= ‘z:u 10 = -(35.251 200
[J-00m0 % I

¢ = :a;: * / I 0 t0 100
° (\ R
)
Figura 22: Mudangas projectadas no futuro (2046- Figura 23: Mudangas projectadas no futuro (2046-
2065) para o amendoim (média de todos os 7 MGC), 2065) para o amendoim em in kg/ha).

expressas em % dos rendimentos actuais.
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Figura 24: Mudangas projectadas no futuro (2046- Figura 25 Mudangas projectadas no futuro (2046-
2065) para a mandioca (média de todos os 7 MGC), 2065) para a mandioca em in kg/ha).

expressas em % dos rendimentos actuais.
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Figura 26: Mudangas projectadas no futuro (2046- Figura 27: Mudangas projectadas no futuro (2046-
2065) para a soja (média de todos os 7 MGC), 2065) para a soja em in kg/ha).
expressas em % dos rendimentos actuais.

Olhando para todas as culturas, a cultura mais sensivel as alteracdes climaticas (mudangas de
temperatura em relagdo a evapotranspiracdo e a precipitacdo), é a cultura do milho, seguido da soja,
amendoim, mandioca, mapira e depois o algoddo como o menos sensivel. Se observarmos os mapas
notamos que o decréscimo nos rendimentos relativos comega como uma bolsa no lado oeste da
provincia de Tete (algoddo na Figura 18), depois cresce gradualmente em direc¢do a costa e para sul,
primeiro na mapira na Figura 20, depois no amendoim na Figura 22, na mandioca na Figura 24, depois
na soja na Figura 26, e finalmente no milho como a cultura mais afectada na Figura 14.

ADAPTACAO AS MUDANCAS CLIMATICAS

As mudangas climaticas sdo um fendmeno global resultante das alteraces nas concentragdes dos gases
de estufa na atmosfera. Estas alteracdes mudam o equilibrio energético na atmosfera, alterando as
temperaturas e os padrées de precipitagdo. Este estudo analisa as mudangas com base no cendrio de
emissdes SRES A2.

Ha duas maneiras de lidar com as mudancas climaticas, uma através da mitigacdo que contempla
praticas para dimimunir a emissdo dos gases de estufa, praticas muito relevantes para os paises
desenvolvidos que tém grandes responsabilidades na emissdo de gases e, a outra que contempla a
adaptacdo as mudancgas climaticas, praticas mais importantes para os paises em vias de
desenvolvimento, os menos responsaveis pela emissdo de gases que provocam o efeito de estufa, mas,
na maior parte dos casos, os mais afectados pelas mudangas climaticas como é o caso de Mogambique,
um dos paises menos desenvolvidos dos mais vulnerdveis as mudangas climaticas e desastres.

Este estudo analisa possiveis impactos nos rendimentos de culturas (resultantes das mudangas na
precipitagdo e temperatura na sua relagdo com a evapotranspiragdo) e, aponta possiveis medidas de
adaptacgdo para lidar com esta situacao.

O sector agricola que é crucial para o desenvolvimento de Mogambique, define no seu plano estratégico
para 2011 a 2020, um crescimento médio de 7% que serd conseguido através da duplicagdo dos
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rendimentos e aumento em 25% das drea cultivadas nas culturas mais importantes, garantindo ao
mesmo tempo uma utilizagdo sustentdvel dos recursos naturais.

Para além do efeito das mudancas nas temperatura e precipitacdo, os rendimentos agricolas em
Mocambique poderdo diminuir substancialmente devido ao aumento da frequéncia e intensidade das
calamidades, em particular as secas que afectam as regides semi-aridas e aridas do pais, as inundagdes
que afectam os vales ricos dos rios onde a densidade populacional e as actividades econdmicas se
concentram e, os ciclones que afectam a zona costeira de Mogambique onde habita a maioria das
populacao.

Os recursos em agua doce, dos quais depende em grande medida a viabilidade da agricultura, sdo muito
vulneraveis as mudancgas climdticas, e as praticas actuais de gestdo de recursos hidricos ndo sao
suficientemente adaptadas para lidar com esses impactos. (FAO, 2008a). Como consequéncia, as
mudancas climaticas podem resultar num agravamento da inseguranca alimentar em Mocambique,
colocando em risco os esforcos do pais na reducdo da pobreza. Nesta perspectiva, as medidas de
adaptacdo sdo cruciais para aumentar a produtividade agricola e reduzir os impactos das mudancas
climaticas.

Adaptacdo, conforme definido pelo IPCC é um ajustamento nos sistemas natural ou humano em
resposta aos estimulos climaticos actuais, ou esperados, ou aos seus efeitos, que moderam, prejudicam
ou esgotam as oportunidades benéficas. Existem diversos tipos de adaptacdo incluindo a adaptacdo
auténoma, mormente praticada pelas populagdes cuja subsisténcia depende da agricultura e que tém
vindo a usar estes mecanismos para lidar com a variabilidade climatica; a adaptacdo preventiva, que se
verifica antes da ocorréncia dos impactos das mudangas climaticas, a qual juntamente com a inovagao
tecnoldgica, tenta melhorar a resiliéncia aos impactos futuros e incertos, mas que implica uma parrtilha
entre a optimizacdo nas condi¢des actuais e a minimiz¢do da vulnerabilidade aos choques previstos e; a
adaptacdo planificada, que é o resultado de uma decisdo politica deliberada tomada tendo como base
o reconhecimento de que as condi¢cdes mudaram ou se encontram em vias de mudar, requerendo
accdo. (FAO, 2008b).

A adaptacdo as mudancgas climaticas requer a realizagdo de ajustes preventivos em prepara¢do a
determinadas mudangas na variabilidade climatica ou nas condi¢bes médias climaticas, de forma a
minimizar os danos e a explorar oportunidades benéficas (IPCC, 2007). Assim sendo, em Mogambique
temos de iniciar com a introdu¢do das medidas de adaptagdo a nivel comunitario para promover a
resiliéncia local, preparando as populagdes para os desafios futuros, onde as mudangas climaticas
desempenham um papel importante.

O ambito deste estudo é o efeito das mudangas climaticas no balan¢o hidrico e seus impacto nos
rendimentos das culturas. Verificamos que a subida da temperatura e as mudangas na precipitagdo
diminuirdo os rendimentos das culturas na agricultura em sequeiro e aumentardo o consumo da agua
em condicOes de irrigacdo tornando a gestdo da dgua num aspecto crucial da adaptagdo as mudangas
climaticas. As diversas opg¢des de medidas de adaptacdo que temos de olhar na dgua e na agricultura
sdo:

» Gestdo da humidade do solo nos campos agricola em sequeiro:

Referem-se a tecnologias e investimentos acessiveis para apoiar agricultores no
estabelecimnento dum controle melhor e gestdo de fornecimentos intermitentes da agua, que
podem ser cruciais durante periodos curtos de seca que ocorrem onde a precipitacdo é muito
varidvel como nas regides daridas e semi-aridas do Pais, e que resultam em perdas frequentes
das colheitas. As técnicas envolvem a captura de dgua in situ juntamente com a melhoria da
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capacidade de retengdo de agua do solo na zona radicular para lidar com défices temporarios
de 4gua que ocorrem durante os periodos de crescimento. Estes investimentos devem ser
acompanhados pela optimizacdo do uso de fertilizantes, sementes e outros insumos essenciais
aos ambientes em sequeiro de modo a maximizar os investimentos nas praticas de gestdo de
humidade do solo. (Rockstrém, 2000).

> Investir em pequenas infraestruturas de captura de agua:

A captura de agua refere-se a qualquer pratica que recolha o escoamento das chuvas e a
armazene para utilizacdo na produgdo agricola. Estas técnicas envolvem trés componentes,
uma area de bacia para produzir o escoamento superficial, uma area de armazenamento para
armazenar a agua e, uma darea alvo de producdo para utilizar a 4gua armazenada, que neste
caso é para a agricultura. Existem dois tipos diferentes, um que é a captacdo in situ que envolve
o re-ajustamento da superficie do solo para encaminhar o escoamento superficial para a zona
radicular, neste caso a drea da bacia e de armazenamento encontram-se no mesmo local onde
a zona radicular funciona como um reservatério da dgua. A segunda técnica de captacdo de
agua prevé a construcdo de pequenos reservatdrios e as areas da bacia, de armazenamento e a
area alvo encontram-se localizadas em zonas diferentes. Neste caso, os sistemas de recolha da
agua podem ser classificados de acordo com a escala do escoamento superficial a ser
armazenado, variando desde pequenas represas de controlo e estruturas de retencdo de dgua
até as pequenas barragens de retengdo de dgua provenientes dos escoamentos superficiais. As
opgdes de armazenamento incluem tanques acima ou abaixo da superficie do solo e, pequenas
barragens. As barragens grandes e médias, muito relevantes na gestdo de 4gua, ndo sdo aqui
mencionadas pois elas estdo geralmente associadas a grandes regadios numa escala muito
superior a mencionada neste estudo.

A primeira técnica, técnicas de captura de agua in situ, tém sido muto bem sucedida nalguns
dos distritos das regiGes aridas e semi-dridas de Mogambique onde foram introduzidas
juntamente com a agricultura de conservac¢do, resultando num aumento significativo dos
rendimentos das colheitas quando comparadas com técnicas agricolas locais. A segunda
também tem sido utilizada em Mozambique sobretudo a orientada para a utilizagdo doméstica
e/ou animal. Esta Ultima envolve técnicas muito mais exigentes do ponto de vista tecnoldgico
de concepgao e execucgdo, tendo a maioria destas iniciativas em Mogambique observado falhas
técnicas acabando frequentemente na destruicdo das infra-estrutura apds a ocorréncia de
chuvas fortes ou entdo nunca chegando a encher. Estas técnicas sao no entanto muito
relevantes para uma melhor gestdao da agua em condi¢Oes de stress de agua, existindo ainda
margem para uma melhor disseminagdo de uma vasta gama de tecnologias de captura e
conservagao de dgua que se encontram disponiveis mas pouco conhecidas fora das suas areas
de origem.

Existe um grande potencial para a reducdo de pobreza ao utilizar técnicas de colheita e
conservacdo de agua pelos pequenos produtores agricolas nas zonas semi-aridas e sub-
hamidas. Pequenas intervengdes de captura e armazenamento da dgua podem vir a ter grandes
impactos nos meios de subsisténcia nestas areas rurais. Normalmente, ao proporcionar-se
1000 m® de dgua extra por hectare, por estagdo para irrigacdo suplementar, melhora a
resiliéncia dos agricultores aos periodos de seca e, em combinac¢do com técnicas melhoradas de
gestdo de solos, nutrientes e de conservacdo pds-colheitas, pode-se aumentar
substancialmente a produtividade da agricultura em sequeiro de pequena escala (Rockstrom et.
al., 2007).
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» Desenvolvimento de irrigacdo de pequena escala com base na comunidade:

A agricultura em sequeiro é extensamente praticada em todo Mocambique e é negativamente
afectada pelos precipitacdo baixas e incertas. Nas areas semi-aridas o risco de perda de
colheitas é elevado devido as secas, enquanto que a inundagdo aos longo dos vales férteis dos
rios sdo mais provaveis de aconteger nos anos humidos, resultando num risco agravado e perda
das colheitas.

Existe um grande potencial para o desenvolvimento da irrigacdo em Mogambique nos rios com
caudais que possam facilmente sustentar grandes areas de irrigacdo uma vez que a infra-
estrutura apropriada tenha sido construida (barragens de armazenamento de agua associadas a
sistemas de rega). Para o desenvolvimento de irrigacdo em pequena escala, so vale a pena
considerar as areas que tenham uma fonte de agua fidvel, a uma distancia e a uma altura de
bombeamento econdmicas. Os principais factores que podem limitar o desenvolvimento da
irrigacdo nestas areas sao as inundacdes durante os anos chuvosos, o acesso aos mercados e o
conhecimento especializado de producdo agricola. A estratégia para a introducdo de irrigacao
de pequena escala baseada na comunidade tem de ser acompanhada de outras medidas para
melhorar a produtividade agricola. Estas medidas podem ser resumidas no acrénimo CROP com
o seguinte significado: a letra “C” para boas colheitas (good Crops) onde sementes de qualidade
e outros insumos sdo fundamentais, a letra “R” para boas estradas (good Roads) para
transporte dos produtos, a letra “O” para bons mercados para a venda dos produtos (good
Outlets) e, a letra “P” para um preco bom (good Price) para recuperar os investimentos.

Para melhorar o desenvolvimento na irrigagdo em pequena escala, propde-se a estratificacdo
das intervenc¢des em quatro regides distintas:

(i)  Os vales baixos ao longo dos rios. Esta regido é caracterizada por uma savana tropical
seca com uma média anual de precipitacdo na ordem dos 600 a 1 000 mm, e com
fontes de dagua fidveis nos rios, lagos ou aguas subterrdneas pouco profundas. A
estratégia passa pela introducdo de bombas de irrigacdo (pedestais ou manuais, diesel
ou eléctricas) conjuntamente com outras medidas para melhoria da produtividade
agricola.

(i)  Os planaltos mais elevados do pais caracterizados por chuvas tropicais tendo como
fonte Unica de dgua uma precipitagdo média anual entre 1 000 e 1 600 mm. Sugere-se
a promogao de técnicas de captagdo e conservagao de agua e dos solos para melhorar
0 armazenamento de dgua nos solos e a captura de dgua associada a uma irrigag¢do
suplementar para diminui¢do do risco de perda de colheitas devido ao stres hidrico e,
melhorar a produtividade agricola.

(i) A transigdo entre ambas regides com média anuais de chuva entre os 800 a 1 000 mm,
com declives acentuados em algumas areas e, pequenos rios ndo perenes na maior
parte do tempo. Propde-se a promoc¢do de medidas de conservacdo do solos e da agua
para promover o armazenamento de dgua nos solos e promover conservacdo de solos
para prevenir a sua erosdo, promover a captacdo de agua e, naqueles sitios com uma
fonte fiavel de dgua e potencial para irrigacdo, promover a rega e a construcdo de
acudes e,

(iv)  As regides semi-aridas e aridas com precipitagdo abaixo dos 600 mm nas quais o
desenvolvimento de infra-estruturas de armazenamento de dgua deve ser orientado
mais para a producdo pecudria e uso doméstico uma vez que estas regides estdo sob
um défice de agua permanente e ndo sdo apropriadas ao desenvolvimento de
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agricultura irrigada. Nas areas onde a agua seja fidvel, a irrigacdo em pequena escala
pode vir a ser desenvolvida associada a produtividade agricola e acesso aos mercados.

» Melhoria dos sistemas de irrigacdo existentes e desenvolvimento de novos sistemas de
irrigacao:

Mocambique tem um potencial enorme para o desenvolvimento de sistemas de irrigacdo de
grande dimensdo com bons solos agricolas ainda disponiveis ao longo de grandes rios que,
juntamente com o desenvolvimento de grandes barragens podem assegurar grandes
qguantidades de dgua necessarias para desenvolver a agricultura irrigada comercial em grande
escala. Aqui é importante mobilizar recursos para desenvolver grandes investimentos publicos
na construcdo de grandes barragens e sistemas de irrigacdo e, atrair, envolver e promover um
sector privado forte para tornar estes grandes investimentos produtivos e rentdveis vinculando-
os depois a associacdes organizadas de agricultores de pequena e média escala bem como
agricultores privados de pequena e média escala como demonstra a experiéncia bem sucedida
de desenvolvimento da cana de aglicar em Mogambique.

As mudancas climdticas também irdo trazer chuvas mais intensas e por isso deve ser dada atencao
especial as técnicas de controlo da erosdo do solos, tanto na agricultura de pequena como de grande
escala, e a drenagem na agricultura para controlar a acumula¢do de agua nos vales dos rios, em
conjunto com medidas de proteccdo contra as cheias para evitar danos pelas inundagdes.

Para além destas iniciativas mencionadas, Mogambique deverd também olhar para outras formas de
transferéncia de risco, tais como seguros na agricultura para lidar com os desastres (secas, inundacdes e
ciclones) que se estdo tornando mais frequentes e intensos.

Outro aspecto importante é a introdugdo de mecanismos de prevencdo de incéndios descontrolados
que, sob condi¢des de clima mais quentes e ventos mais fortes tém um maior poder de destrui¢do. Os
mesmos deverdo envolver mecanismos de controlo e prevencdo baseados na comunidade, e a
introducdo de mecanismos de monitoria, prevencdo e controle nas maiores areas florestais.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo cobre os efeitos das mudangas climaticas (aumento das temperaturas e alteragbes nos
padrdes de precipitacdo) no balanco de agua e rendimentos das culturas em sequeiro em Mocambique.
O estudo utilizou as precipitacGes didrias e as temperaturas maximas e minimas didrias de 47 estacGes
meteoroldgicas, 27 das quais se encontram em Mog¢ambique. Modelou o balango hidrico diario e seus
impactos nos rendimentos de seis culturas diferentes (mandioca, algoddo, amendoim, milho, mapira e
soja) e para sete modelos de circulagdo geral inferidos para as condigdes Mogambicanas.

Os efeitos das mudancas climaticas nos rendimentos das colheitas diferem de cultura para cultura,
sendo o milho a cultura mais afectada com uma dimiuicdo média projectada no pais de 11.1%, seguida
da soja com uma diminui¢ao projectada de 6.4 %, depois o amendoim com uma diminuigdo de 4.6 %, a
mandioca com 4.2 %, a mapira com 3.5% e o algoddo aparece como o menos afectado com uma
diminuicdo média projectada na ordem dos 2.9 % dos rendimentos actuais.

As diminui¢des de rendimentos projectadas encontram-se distribuidas em zonsa diferentes geograficas
com uma diminuicdo relativa dos rendimentos a comeg¢ar como uma bolsa no sector oeste da provincia
de Tete na cultura do algoddo, crescendo em direc¢do ao litoral e ao sul, com as culturas da mapira,
amendoim, mandioca e soja, seguindo-se por Ultimo o milho como a cultura mais afectada que cobre
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uma area mais ampla em Mocambique. Os rendimentos das culturas podem diminuir até 30% da
producdo actual nas areas mais afectadas como é o caso do milho em algumas areas da provincia de
Tete.

Estes efeitos das mudancas climaticas podem ser exacerbados pelo aumento da frequéncia e
intensidade das calamidades (secas, inundacdes, ciclones e incéndios descontrolados) que podem vir a
anular os esforgos do pais na reducdo da pobreza e alcancar uma média de crescimento no sector
agricola na ordem dos 7% pela duplicacdo dos rendimentos das colheitas e aumento em 25% das areas
cultivadas para as culturas mais importantes.

O desenvolvimento massivo bem como a adopc¢do de mecanismos de adaptacdo no sector agricola é
crucial para fazer com que as comunidades e a sociedade Mocambicanas sejam mais resilientes as
mudancas climaticas, o que requer fortes mecanismos de coordenacao no sector, o desenvolvimento de
medidas locais de adaptacdo e mecanismos rapidos de disseminacdo que envolvam o sector privado e
grandes productores bem como os agricultores de pequena escala. Requer uma forte lideranca por
parte do Governo e a canalizagcdo de fundos para investimentos com fortes impactos no presente e no
futuro. Requererd ainda que todos os sectores relevantes (universidades, centros de pesquisa,
legisladores, servicos de extensdo e produtores) canalizem os seus esforcos e recursos de forma
coordenada tendo em vista o mesmo objectivo, aumentar a productividade agricola, a resiliéncia as
mudancgas climaticas e, promover o desenvolvimento nas zonas rurais.

Neste emprendimento, a gestdo da adgua é crucial uma vez que as mudancgas climaticas juntamente com
o crescimento e aumento da populagdo trardo uma elevada procura de dgua que comega a ficar cada
vez menos disponivel. Requer-se que o sector agricola adopte mecanismos e tecnologias que
proporcionem uma melhor utilizacdo da dgua com mais produc¢do por gota de dgua (more crops per
drop) e, se melhorem os mecanismos captacdo e consrvacdo de agua ao nivel da zona radicular das
plantas, ao nivel das comunidades e, ao nivel das bacias hidrogréficas, para lidar com a escassez de
agua.
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Anexo I: Valores médios do modelo CliCrop para Mo¢ambique (baseados na mediana) para sete modelos gerais de circulagdo da amosfera,
47 estacoes meteoroldgicas e seis culturas diferentes (mandioca, algodao, amendoim, milho, mapira e soja).

Cassava Cottton
LGS (days) SD (days) WD (mm) LGS (days) SD (days) WD (mm)
past future diff. past future diff. past future diff. past future diff. past future diff. past future diff.
median 18183 18179 0% osoes 28991 0% ea04s 58031 %7 | median 11033 1030 00 oegms  omeer 2% e300 geees B
stdev 212 2.04 -0.07 21.07 21.25 0.19 261.24 265.97 4.73 stdev 2.35 2.26 0.08 21.07 21.25 0.19 225.22 229.36 4.14
max 181.25 181.30 0.05 301.42 295.95 -5.47 534.86 592.50 57.64 max 109.50 109.65 0.15 301.42 295.95 -5.47 494.26 552.34 58.08
min 187.65 187.25 -0.40 326.53 316.16 -10.37 1153.82 1233.36 79.54 min 116.90 116.25 -0.65 326.53 316.16 -10.37 1090.13 1162.53 62.40
Y (fraction) Dr (mm) PET (mm) Y (fraction) Dr (mm) PET (mm)
past future diff. past future diff. past future diff. past future diff. past future diff. past future diff.
median 0.397 0.381 _;02[3: 104.62 97.32 -;?D?‘;E 770.18 797.34 237515 median 0.517 0.502 _;09[3: 134.27 122.93 __151439: 714.22 740.60 236?3;2
stdev 0.169 0171 0.00 97.52 88.55 -8.96 79.24 78.27 -0.97 stdev 0.121 0.118 0.00 116.59 105.50 -11.08 76.47 75.73 -0.75
max 0.386 0.380 -0.01 61.47 60.00 -1.47 778.97 800.55 21.59 max 0.524 0.4393 -0.03 86.16 3.1 -12.45 724.38 746.69 2231
min 0.701 0.727 0.03 365.78 298.26 -87.52 973.06 94514 -24.91 min 0.667 0.671 0.00 423.18 340.42 -§2.76 §92.38 875.09 -17.29
Pr (mm) T(°0) Pr (mm) Tr0)
past future diff. past future diff. past future diff. past future diff.
. -17.32 202 . -20.28 2.05
median 633.74 616.42 P 23.83 2585 i median 609.98 589.70 i 24.06 2611 fo
stdev 237.28 224.03 -13.26 223 216 -0.08 stdev 229.73 219.55 -10.18 2.25 2147 -0.07
max 633.79 587.20 46.59 24.62 26.73 21 max 610.69 562.12 -48.57 24 87 26.96 2.10
min 1153.22 985.86 -167.36 27.69 29.98 2.28 min 1083.07 946.12 -136.95 27.98 30.24 2.26
Mandioca Algodao
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Groundnut Maize
LGS (days) SD (days) WD (mm) LGS (days) SD (days) WD (mm)
past future diff. past future diff. past future diff. past future diff. past future diff. past future diff.
median 123.63 123.62 ;]0'[;; 299.88 289.91 _;93992 337.89 363.53 2?566;: median 174.75 174.73 fo-gg 299.88 289.91 _39312 337.75 363.94 2?6819?
stdev 2.05 1.97 -0.09 21.07 21.25 0.19 208.37 198.46 -9.91 stdev 2.14 2.02 0.12 21.07 21.25 0.19 185.90 180.01 -5.89
max 123.35 123.55 0.20 301.42 295.95 -547 266.52 327.01 60.50 max 174.40 174.55 0.15 301.42 295.95 -5.47 263.50 328.03 64.52
min 128.30 127.95 -0.35 326.53 316.16 -10.37 795.43 §34.12 38.70 min 180.40 179.50 0.90 326.53 316.16 -10.37 770.27 807.83 37.56
Y (fraction) Dr (mm) PET (mm) Y (fraction) Dr (mm) PET (mm)
past future diff. past future diff. past future diff. past future diff. past future diff. past future diff.
median 089 052 0 s T % 5386 s5784 2 | median o33 o3 % e mes Y use sess 20
stdev 0.157 0.150 -0.01 66.26 65.21 -1.05 54.44 52.26 -2.18 stdev 0.232 0217 0.01 68.81 66.98 -1.83 49.73 4757 -2.16
max 0.642 0.549 -0.09 59.92 57.53 -2.39 543.03 568.60 25.57 max 0.440 0.284 0.16 71.96 65.80 -6.16 506.81 527 69 20.89
min 0.839 0.832 -0.01 243.49 237.70 -5.79 66377 661.36 -2.40 min 0.733 0.699 0.03 269.01 251.14 -17.87 601.68 606.44 4.76
Pr (mm) T(°C) Pr (mm) T(°C)
past future diff. past future diff. past future diff. past future diff.
median 48791 48277 ?5?1;61 24.50 26.57 Si-gf median 45419 44341 fszf 24.54 26.62 5_25'22
stdev 190.82 191.88 1.07 212 2.07 -0.05 stdev 176.98 176.27 0.71 2.12 2.06 -0.08
max 481.91 435.48 43.43 25.13 2721 2.08 max 457 40 419.65 -37.75 25.20 27.24 2.04
min §38.17 510.31 -27.86 28.62 30.80 2.19 min 805.13 776.46 -28.67 28.66 30.85 2.20
Amendoim Milho
Sorghum Soybeans
LGS (days) SD (days) WD (mm) LGS (days) SD (days) WD (mm)
past future diff. past future diff. past future diff. past future diff. past future diff. past future diff.
P -0.02 -9.96 24.87 P -0.02 -9.96 21.53
median 131.09 131.07 GO 299.88 289.91 iy 330.89 355.76 i median 12013 120.10 iy 299.88 289.91 iy 276.10 297.63 "
stdev 1.92 1.88 -0.04 21.07 21.25 0.19 172.18 167.91 4.27 stdev 1.95 1.90 -0.04 21.07 21.25 0.19 154.37 147.76 -6.61
max 130.85 131.15 0.30 301.42 295.95 -5.47 264.30 320.40 56.11 max 119.95 120.15 0.20 301.42 295.95 -5.47 234.19 270.34 36.14
min 135.45 135.15 -0.30 326.53 316.16 -10.37 723.57 763.41 39.84 min 124.70 124.35 -0.35 326.53 316.16 -10.37 616.92 657.75 40.84
Y (fraction) Dr (mm) PET (mm) Y (fraction) Dr (mm) PET (mm)
past future diff. past future diff. past future diff. past future diff. past future diff. past future diff.
P -0.02 -4.92 21.28 P -0.03 -3.28 19.40
median 0.572 0.5651 iy 94.94 90.02 Py 475.40 499.68 P median 0.517 0.484 Py 67.89 64.61 s 408.29 427.68 a5
stdev 0.143 0.133 -0.01 74.49 72.51 -1.99 48.31 46.21 -2.09 stdev 0177 0.160 -0.02 52.53 50.08 -2.45 41.56 39.67 -1.88
max 0.630 0.5638 -0.09 72.66 68.60 -4.06 483.42 505.02 21.60 max 0.567 0.475 -0.09 60.52 52.08 -8.45 412.61 42910 16.49
min 0.757 0.740 -0.02 300.48 281.30 -19.18 586.09 59117 5.08 min 0.773 0.746 -0.03 223.83 212.65 -11.18 494.12 505.42 11.30
Pr (mm) T(°C) Pr (mm) T(°C)
past future diff. past future diff. past future diff. past future diff.
P -3.94 2.08 P -4.53 2.06
median 435.90 434.97 Py 24.55 26.63 P median 377.40 372.88 i 2460 26.66 Py
stdev 171.24 172.46 1.22 211 2.04 -0.07 stdev 142.65 144.06 1.40 210 2.02 -0.08
max 436.18 404.47 -31.72 25.20 27.22 2.02 max 380.80 358.27 -22.53 25.26 27.22 1.96
min 772.57 757.54 -16.03 28.69 30.90 2.2 min 683.33 668.53 -14.80 28.71 30.99 2.29
Mapira Soja
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Resumo

Este trabalho é parte do Projecto do INGC — Respondendo as Mudangas Climaticas em Mogambique —
Tema 6 — Fase Il. E apresentada uma abordagem por camadas para avaliar e acumular os efeitos de um
aumento de até 62C na temperatura, de um aumento de até 60 ppmm (n.t. partes por milhar de
milhdo) de ozono de nivel terrestre e de um aumento de até 300 ppm (n.t. partes por milhdo) de CO,
atmosférico, no rendimento médio actual de seis culturas seleccionadas: mandioca, algodao,
amendoim, milho, sorgo e soja em Mogambique. E calculado o resultado individual e combinado, no
rendimento das culturas, de uma mudanca de 550 ppm no CO, atmosférico, de um aumento de 1.7
para 2.4°C na temperatura e de um aumento de 15 para 30 ppmm no ozono de nivel terrestre,
associados as mudangas climaticas de meados do século em Mogambique.

A modelagem actual tende frequentemente a aplicar um valor limite para o ozono, subestima o efeito
de supressdao no rendimento provocado pelo ozono de nivel terrestre, sobrestima o “efeito
alimentador” do CO,, e aplica as reacgGes tradicionais de temperatura Qo derivadas de medigdes de
curto prazo (horas) em organismos maduros [27][28][29][31][32]. Neste trabalho, é trazida uma nova
abordagem actualizadas sobre a forma como a temperatura, o ozono terrestre e o CO, modelam
interactivamente o rendimento-resultado. De forma a elucidar os factores que determinam as lacunas
actuais e futuras de rendimentos, combindmos, principalmente, as descobertas de trés equipas de
investigacdo: (1) o trabalho sobre CO, — interaccdo do ozono de nivel terrestre no rendimento das
culturas, da equipa de investigacdo da USDA, chefiada pelo Prof. Dr. Edwin Fiscus, (2) o trabalho sobre
Eficiéncia na Utilizagdo de Carbono (CUE), do Prof. Dr. Marc van lersel e colegas da Georgia and Utah
State University e (3) o trabalho sobre os efeitos epigenéticos na memadria modulados pelo ozono e a
recente descoberta nesta area do Crops Advance Brazil, mostrando-nos:

(1) O fim de um paradigma: O CO, atmosférico extra basicamente ndo alimenta o rendimento das
culturas, mas age antes como um estress oxidativo, especialmente relevante para o estresse
oxidativo causado pelo ozono de nivel terrestre,

(2) O paradoxo de CUE: a Eficiéncia das Culturas na Utilizacdo de Carbono (CUE) tende a ser um racio
fixo; ainda assim pode ser significativamente influenciada e , contrariamente as mudangas de curto
prazo, as mudangcas de temperatura de longo prazo raramente interferem na CUE,

(3) Explicagdo do paradoxo de CUE: As culturas na sua fase juvenil memorizam e subsequentemente
fixam permanentemente a sua eficiéncia respiratdria. Este processo é modulado pelo estresse
oxidativo durante a fase juvenil das culturas.

O rendimento é basicamente modulado pelo estresse oxidativo causado pelo ozono de nivel terrestre
em contraposi¢do a ser modulado pelo CO, atmosférico e ndo se aplica nenhum limite ou “valor seguro”
para a exposi¢do ao ozono.

O ozono de nivel terrestre gera um falso sinal de perturbagdo metabdlica; A exposicdo ao ozono
durante a fase juvenil de uma cultura limita o rendimento maximo alcangavel.
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Introdugao

O propdsito deste documento é prever a influéncia das mudangas climaticas, reflectivas pela mudanga
de trés importantes factores climaticos i.e. a temperatura, o ozono de nivel terrestre e o CO,
atmosférico, nos rendimentos de culturas em Mog¢ambique actuais e futuros e delinear possiveis
medidas para mitigar efeitos negativos no rendimento.

Como parte da “Contribuicdo para o Tema 6” para a Fase |l do Projecto do Instituto Nacional de Gestdo
das Calamidades (INGC), Respondendo as Mudangas Climdticas em Mogambique, a actual andlise
aborda a fundamentacdo e abordagem matematica para a modelacdo dos efeitos da subida da
temperatura e da subida do ozono de nivel terrestre e do CO, atmosférico no rendimento das culturas.
A Fase | do INGC recomendou que fossem solicitadas modelacdes adicionais de culturas de forma a
melhorar a robustez das descobertas sobre as alteracdes dos rendimentos resultantes das mudancas
climaticas [1]. Desta forma, a Fase Il continuou a analise, aplicando todos os sete modelos, em vez dos
trés Modelos Climaticos Globais (MCGs) seleccionados [ref. 1, p.21, Tabela 1.10] bem como um novo
modelo de culturas calibrado (CliCrop) para as seis culturas seleccionadas: mandioca, algoddo,
amendoim, milho, sorgo e soja. A Fase |, e inicialmente a Fase ll, isolaram o efeito combinado da
disponibilidade da dgua e da temperatura na transpiragdo das culturas, como sendo o principal factor
de limitacdo do rendimento.

No decorrer da pesquisa e desenvolvimento da Fase I, reconheceu-se que, num contexto de alteragdes
climaticas, a Eficiéncia na Utilizacdo de Carbono (CUE) das culturas, o carbono sequestrado ou a
Producdo Primaria Liquida (NPP), como percentagem do total de carbono inicialmente capturado no
processo global de fotossintese, i.e Producdo Primaria Bruta (GPP), ndo pode continuar a ser
considerado um rdcio fisiolégico constante. Dado estarem sujeitas ao aumento da temperatura e ao
aumento do ozono terrestre, é previsivel que tanto a fotossintese (NPP, PS,..c) como a respiracdo (R) se
reajustem (NPPJ,, R) e, tal como se ird demonstrar, um aumento do diéxido de carbono atmosférico,
através do seu “efeito alimentador”, geralmente ndo pode compensar os efeitos negativos da
respiragao e da fotossintese no rendimento.

NPP =GPP-R (Férmula 1)
cuE = NPP
GPP (Formula 2)

Alteragdes na CUE tém um grande impacto directo e potencial no rendimento das culturas, tal como
mostra a férmula 3 abaixo, na fase do crescimento exponencial inicial. P4 = produgdo acumulada num
dia (d) expressa em gramas de Carbono (gC), IG = peso inicial (gC), PSy = fotossintese bruta
(gC.gC*.d™), CUE = Eficiéncia na Utilizagdo de Carbono.

P

= IGxe PSppttoxCUEXd
(GO

(Férmula 3)

Outros estudos confirmam que alteragdes na temperatura tém um forte impacto nos rendimentos.
Lobell & Burke [17] concluiram que as evolu¢des no entendimento das reac¢des das culturas a
temperatura e a magnitude das altera¢bes da temperatura regional, sdo duas das necessidades mais
importantes para as avaliagdes dos impactos das mudancas climaticas e para os esfor¢os de adaptagdo
da agricultura. Adicionalmente, a Agéncia Europeia para o Ambiente identifica o ozono terrestre como
um factor que se espera vir a ter impactos negativos significativos na agricultura [16][20].
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Adicionalmente, o momento de ocorréncias sazonais ou a reac¢do fenoldgica das culturas é, depois da
duracdo do dia, principalmente desencadeada pela temperatura. O aumento da temperatura pode
estender uma época de crescimento limitada pela baixa temperatura. Este aspecto é potencialmente
benéfico para o rendimento de uma época, uma vez que a época de crescimento representa a janela de
producdo do agricultor. O ciclo da cultura, por outro lado, é a janela de produgdo da planta, esta
fortemente correlacionado positivamente com o rendimento, e tende a reduzir com a subida da
temperatura, e desta forma também o rendimento. Os dados de Quadir et al. [6], por exemplo,
mostram que, para a producdo de Girassol, cada aumento de 12C na temperatura média, reduz o ciclo
da cultura em 9.3 dias, reduzindo o rendimento em 5.7% em comparagdo com o rendimento éptimo
realizado. Deste modo, para as culturas anuais, na base de um Unico plantio, o aumento da temperatura
esta associado a ciclos de cultura mais curtos e a reduc¢do do rendimento. Onde e quando aplicaveis, as
medidas de adaptacdo deverdo portanto incluir o avanco do calendario agricola, influenciando a
duracdo dos dias. Talmuito provavelmente envolverd a selec¢cdo de variedades adequadas [15][16]. A
reaccao do rendimento das culturas perenes tais como a mandioca, que tém um ciclo de cultura
superior a um ano) a mudanca de temperatura sera abordada de forma diferente (ver Perenes, pagina
8).

Consequentemente, decidiu-se melhorar a nossa modelacdo através da inclusdo da temperatura e do
ozono de nivel terrestre como factores separados.

Deve notar-se que nas seguintes simulacOes, estabelecendo a influéncia das componentes do clima
precipitacdo, temperatura e ozono de nivel terrestre, individualmente ou em combinacdo, com o
crescimento e rendimento das culturas, é assumido que todos os outros factores que poderdo
influenciar o crescimento, incluindo factores como gestdo das produgbes agricolas e factores
socioecondmicos, assume-se que permanecem constantes.

Para a nossa abordagem de modelacdo, a palavra-chave é “mudanca” a qual resulta em beneficios
técnicos de modela¢do. Os dados de rendimento actual servem como a base que reflecte e confirma a
influéncia de todos os factores envolvidos. A mudanga no rendimento por cada factor em mudanga
(mantendo todos os outros factores constantes) é simulada na base de mudangas nos processos eco-
fisioldgicos que sdo considerados relevantes:

(1) Desenvolvimento fenolégico

(2) Transpiragdo,

(3) Assimilagdo de CO,,

(4) Respiragdo,

(5) Formacgdo de matéria seca,

(6) Particdo de assimildveis nos 6rgaos colectaveis.

As seis culturas consideradas de interesse neste relatério sdo: mandioca, algoddo, amendoim, milho,
SOrgo e soja.

e Mapa de base — rendimentos actuais
A partir da fase |, foram utilizados seis mapas, um por cultura, mostrando os rendimentos
médios actuais anuais [1].
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A utilizagdo dos dados do rendimento actual das seis culturas de interesse como ponto de
partida simplifica grandemente o modelo que se pode restringir somente as dinamicas de
mudancas de cada factor individual.

Numa abordagem por camadas, depois da transpiragdo (camada 1), adicionamos individualmente a
temperatura (camada 2), o ozono de nivel terrestre (camada 3) e o CO, atmosférico (camada 4)
individualmente, tornando possivel sobrep6-las, individualmente ou em combinagdo, nos mapas base,
por mapa, fornecendo a média anual actual do rendimento por cultura em Mocambique.

A abordagem por camadas também oferece beneficios praticos: facilita a avaliagdo do impacto de
factores individuais na sua contribuicdo para a mudancga nos rendimentos. Isto ajudara na definicdo de
medidas de adaptacdo prioritarias focadas na mitigacdo dos efeitos da precipitacdo, mudancas de
temperatura e do ozono de nivel terrestre no rendimento potencial actual das culturas.

e Camada um - Transpiragdo
Na fase |, foram dadas duas formas de apresentacdo por cultura, uma mostrando o rendimento
projectado e outra mostrando a mudanca no rendimento, devido a mudanca da transpiragao [1].

Na fase Il, as mudangas na precipitacdo e na temperatura foram previstas através da aplicacdo de
todos os sete MGCs provenientes da fase | [1]. Os efeitos combinados das mudancas da
precipitacdo e da temperatura na transpiracdo foram previstos através da aplicacdo do modelo
calibrado de cultura CliCrop. A ligacao dos efeitos combinados na assimilacao de CO,, na formacao
de matéria seca e na particdo de assimildveis para os drgaos colectdveis fornece uma previsao da
relacdo entre a mudanca da transpiracdo e a mudanca do rendimento. Estes resultados sdo
apresentados num documento separado mas o resultado geral confirma este resultado tal como
apresentado na fase | e indica que, a este sub-nivel, devem ser esperadas poucas mudangas a nivel
nacional em Mogambique.

¢ Camada dois — Temperatura

Para as culturas anuais a abordagem seguida é epidemiolégica. Para cada cultura é correlacionado o
histérico de temperaturas a padrdes de ocorréncias de rendimento, sem explicar a fisica subjacente,
nem tentando alimentar um modelo multi-variaveis.

e Camada trés — Ozono de nivel terrestre
Mostrando a mudanga no rendimento proveniente da mudanga prevista no rendimento relativo
devido a mudancga do ozono de nivel terrestre.

e Camada quatro — CO, Atmosférico

Mostrando a mudanc¢a no rendimento proveniente da mudanca prevista no rendimento relativo
devido ao CO, Atmosférico e tal como serd apresentado nas andlises quantitativas abaixo, ndo pode
ser separado do ozono de nivel terrestre.
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Analise Quantitativa

e Subida da temperatura — mudanga do rendimento relacionada com a mudanga geral
da temperatura

e Subida do ozono terrestre — mudanga do rendimento relacionada com a mudanga geral
do ozono terrestre

e Subida do CO, Atmosférico — mudanga do rendimento relacionada com a mudanga geral

do CO, Atmosférico
(Observagdo: O ponto é utilizado como a marca decimal).

1. Subida da temperatura — mudan¢a do rendimento relacionada com a mudan¢a geral da
temperatura

O crescimento e o rendimento das culturas correlacionam-se de forma positiva e linear com o calor
acumulado durante a época de crescimento. Para culturas nao perenes, o Grau de Dias de Crescimento
(GDD) é uma expressdo matemadtica simples para a acumulagdo de calor, e uma ferramenta de
modelagdo para ajudar a prever a evolugdo do desenvolvimento da planta ao longo do ciclo da cultura,
tal como sera explicado abaixo [6][7]1[8][14][15][16]. Para culturas perenes, consulte o paragrafo
“perenes” na pagina 8. O ciclo das culturas, ou nimero de dias entre o plantio e a colheita, reflecte o
tempo para as culturas acumularem carbono, i.e., a sua janela temporal para alcangarem o rendimento.
O ciclo da cultura ndo esta apenas dependente da cultura e da variedade, mas é também uma fungao da
temperatura. Quando, para uma mesma data de plantio, o clima tende a ser ligeiramente mais quente,
o ciclo da cultura tende a ser mais curto [16]. Constatou-se que devera utilizar-se nas andlises uma base
de dados substancial para se obter uma boa nogdo deste efeito, combinando dados de varias
plantacGes com vdrias datas de plantio. A férmula (1) na péagina 5 é um exemplo do resultado possivel:
ciclo da cultura (dias) = -9.34 x média do GDD didrio (°C) + 264. Se for feita uma comparacdo simples de
duas plantagGes que tém o seu dia de plantio em épocas diferentes, teremos a falsa impressao que o
ciclo da cultura é mais longo quando as temperaturas sdo mais elevadas, i.e., o oposto do efeito real. Tal
é assim porque é também a distribuicGo de calor ao longo do ciclo da cultura que define fortemente a
duragdo do ciclo e o resultado do rendimento.

Plantio na Primavera Plantio no Outono

Tempe
ratura
média
9

Colheita Colheita

tempo
Figura 1.  Adistribui¢do de calor ao longo do ciclo da cultura define fortemente a duragdo do ciclo e o
rendimento - resultado.

A influéncia da temperatura na particdo de assimildveis para as raizes, ramos, folhas e érgaos de
armazenamento é uma funcdo da fase de desenvolvimento da cultura [15]. Um plantio na Primavera,
tendo um inicio relativamente fresco no plantio e depois crescendo para um final relativamente quente
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na altura da colheita, vai provavelmente resultar no ciclo de vida mais longo, no maior GDD acumulado
e no mais alto rendimento-resultado. O oposto acontece num plantio no Outono [6][23]. Por exemplo,
através da integracdo de dados de Quadir et al. [6] para o Girassol, ao exprimir a distribuicdo da
temperatura (TD) por Tamp / Tamn , Onde T, = temperatura média do més de plantio e Ty =
temperatura média do més de colheita, para TD constatamos uma correlagdo inversa e linear de uma
gama de 0.5 a 1.8 com a duragdo do ciclo (n=8, R°=0.88), GDD (n=8, R’=0.95) e rendimento (n=8,
R*=0.95).

O GDD engloba portanto trés varidveis dependentes:

(1) A temperatura, expressa como limite médio superior ou temperatura base (T,) da temperatura
maxima e minima diaria (Trmax & Tmin):

DD - Z[M _Tbj
i=l 2 (Formula 4)

, € que é uma medida para o calor efectivamente acumulado que contribuiu para o
desenvolvimento e crescimento do rendimento da cultura ao longo do seu ciclo,

(2) O gradiente da distribuicdo da temperatura ao longo do ciclo da cultura,

(3) O numero de dias de crescimento entre o plantio e a colheita, e que é o ciclo da cultura real.

No calculo do GDD, uma temperatura média didria abaixo de T, é contabilizada como T, para um
rendimento de 0 GDD para esse dia. Dentro da gama pratica de temperaturas de até aproximadamente
409C, para culturas C3, e ao contrario das C4, é aplicado normalmente um valor limite, a Tpay, pOr
exemplo de 309C, sendo esta a temperatura limite acima da qual se considera que a temperatura ndo
contribui para o crescimento e desenvolvimento. Para Tp., > T, € Utilizada uma temperatura limite
para o calculo do GDD.

¢ No ambito do nosso estudo é importante compreender que a redugdo do rendimento relativo,
provocada por um aumento geral da temperatura é o efeito liquido de reducdo do ciclo das
culturas, parcialmente compensado pelo aumento do GDD diario.

+érea3
+122 kg/ha
GDD;=18.9°C N
GDDy=17.9°C areal aren 2
(2151 - 360) kg/ha 360 kg/ha
<——
Ciclo de Cultura (dias) (dy = 87.5 dias) (do = 96.8 dias)

tempo

Figura 2.  Alteragéio no rendimento de Girassol devido a um aumento de 12C na temperatura média.
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Para cada cultura é necessario definir trés relagdes lineares: (1) o ciclo das culturas como fungdo da
média didria de GGD, que fornecerd as mudancgas no ciclo das culturas por unidade de subida da
temperatura, (2) o rendimento como funcdo do ciclo das culturas, que fornecera a componente de
reducdo do rendimento por unidade de mudanca da temperatura e (3) o rendimento como fung¢do do
GDD acumulado, que fornecera a componente do aumento do rendimento por unidade de mudanca da
temperatura. As duas componentes de altera¢do de rendimento tém sinais opostos e, para a subida da
temperatura, o resultado liquido é negativo, ou seja, reducdo do rendimento. (4) Adicionalmente é
necessario determinar a média didria real de GDD.

Por exemplo, integrando os dados de Quadir et al. [6] para o Girassol conclui-se que (1)=>(2)>(4)~>(3):

(1) Ciclo da cultura (dias) = -9.34 x média didria de GDD (°C) + 264
(2) Rendimento (kg/ha) = 38.5 x ciclo da cultura (dias) — 1591

(4)
(3)

A componente da mudanca do rendimento por cada unidade de mudanca de temperatura = -
9.34 x 38.5 = -360 kg/ha por cada +1°C de aumento.

A média didria actual de GDD = 17.9 °C = em (1) fornece o ciclo de cultura actual = 96.8 dias.
0 rendimento (kg/ha) = 2,72 x total acumulado de GDD (°C) - 2562

Novo ciclo de cultura = 96.8 — 9.34 = 87.5 dias com +1°C GDD por dia extra = 87.5 °C extra
acumulados = (3) 87.5 x2.72 = +238 kg/ha por cada +1°C de aumento.

Mudanca liquida para o rendimento: -360+238 = -122 kg/ha por cada 1°C de aumento.

O rendimento inicial é (3) 2.72 x 17.9 x 96.8 — 2562 = 2151 kg/ha

Mudanga relativa do rendimento por cada unidade de mudanca de temperatura = -122/2151 =
-0.057 ou:

-5.7% por cada +1°C

Espera-se que uma mudanca de temperatura de +1.5 °C to +5.7 °C afecte o rendimento relativo
do Girassol em -9% a -33%.
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Tabela 1. O calculo da mudanca relativa de rendimento por cada unidade de mudanga de temperatura.

Girassol
(1) Ciclo dq cultura Média diéﬂria de GDD -9.34 264
(dias) (°c) (A) (B)
2) Rendimento Ciclo dg cultura 38.5 -1591
(kg/ha) (dias) (€
3) GDD Médiocdiério actual - - 17.9
(0 (D)
@) Rendimento Total acuml,ilado de GDD 2.72 -2562
(kg/ha) () (E) (F)

AC+E(AD+B+A)
Mudanca relativa do rendimento por cada unidade de mudanca de temperatura = ----------

- x 100% = -5,7 % (°C%)
ED (AD+B) +F

Temperatura Média
Milho (sequeiro)
*  maiz_05

maiz_tp_dif_ct
(diferenca temp.)
<18
[J1sto19
[19t20
[ 2.0t02.1
B 211022
Bl 22023
- 23

Figura 3. Mudang¢a média da temperatura, em meados do século, em época de plantio (de por exemplo
milho), variando de 1.7 a 2.4°C.
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Da mesma forma, é possivel determinar a mudanca relativa do rendimento (AY,) devida a mudanca da
temperatura, por unidade de mudanca de temperatura (AT), e aplicada a variacdo prevista de +1.7°C a
+2.4°C para a mudanca média da temperatura em época de plantio, em meados do século:

Tabela 2. Mudanga relativa do rendimento, por cada unidade de mudanga de temperatura, para as culturas
seleccionadas.

Cultura Mudanga relativa do rendimento’ por
mudanca de temperatura (AY,/AT)

Unidade Média
+12C +1.7°C +2.1°C

Girassol -5.7% -9.7% -11.7% -13.7%
Amendoim -5.0% -8.5% -10.3% -12.0%
Milho -6.1% -10.4% -12.5% -14.6%
Sorgo -4.7% -8.0% -9.6% -11.3%
Mediana

Soja -5.4%

Algodﬁom -5.4%

Observagdo 1: “Rendimento” refere-se principalmente a rendimento por ciclo de cultura. Se
tivermos em conta o pressuposto assumido na pagina 3 de que os calendarios das culturas nao
mudam, a percentagem de mudanga de rendimento aplica-se também ao rendimento em
geral, p.e. por época ou por ano.

Observagdo 2: A logica resumida na Tabela 1 ndo se aplica a culturas perenes como Mandioca.
Para esta explicacdo, consulte o paragrafo “Perenes” abaixo.

Para a Soja e o Algodao, devido a dados incompletos, foram utilizados os resultados médios do
girassol, amendoim, milho e sorgo como estimativas indicativas para a influéncia do aumento
da temperatura na mudancga do rendimento.

*k

A Tabela 2 resume as alteragGes previstas do rendimento sob o pressuposto que, tal como foi destacado
a negrito na pagina 3, nada de altera além da temperatura média. Assumindo, por exemplo, um recuo
no tempo do calenddrio de plantio, a redu¢do do rendimento pode ser aliviada e os nimeros tornar-se-
do mais positivos, fornecendo potencialmente uma falsa impressdo do efeito da temperatura no
rendimento. Isto podera ocorrer especialmente quando os nimeros comegam a ter vida propria, sem
terem como base os pressupostos basicos que Ihes estdo subjacentes.

Para uma mudanga da temperatura média local projectada (AT,.awm0ca) da temperatura média local
actual, o rendimento médio relativo local projectado é: Y, agretiocal = ( 1 - ( AY(el/ AT X AT, avgiocal))- ESte €
relativo ao rendimento absoluto médio real local (Y, avgabsioca) € desta forma, em termos absolutos, o
rendimento absoluto médio local projectado fica: Y, X Y, reliocal-

Exemplo: [Ref. 1, relatério principal do INGC, tabela 4.2, p.101] O rendimento médio do Girassol entre
2006-2007 = 0.5 a 1.5 t/ha. Para a mudanca da temperatura média projectada para meados do século
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de +1.5 a +5.7°C o rendimento médio ird sofrer consequentemente uma mudanca de -9% a -32%. O
rendimento relativo serd 91% a 68% do rendimento real.

Expectativa para o rendimento médio real do Girassol = 0.5a15t/ha.

¢ O rendimento absoluto projectado para meados do século torna-se o “melhor cenario” (95%

de probabilidade de ser pior): 0.5 x91% a 1.5 x91% = 0.5a1.4t/ha.

e O rendimento absoluto projectado para meados do século torna-se o “cendrio intermédio”
(50% de probabilidade de ser pior): 0.5 x 80% a 1.5 x 80% = 04 a 1.2 t/haO
rendimento absoluto projectado para meados do século torna-se o “pior cenario” (5% de
probabilidade de ser pior): 0.5 x 68% a 1.5 x 68% = 0.3a1.0t/ha.

Perenes

As culturas perenes como a mandioca sdo plantas que naturalmente vivem por mais de dois anos. Ao
contrario das culturas anuais, como o girassol ou o amendoim, o ciclo de vida das plantas perenes ndo
se restringe a uma “janela” dependente da temperatura de geralmente 3 a 4.5 meses, com uma data
ideal de plantio para a maximiza¢do do resultado-rendimento, a determinar pelo agricultor. Algumas
perenes, como a mandioca, sdo “evergreens”, mantendo as folhas e retendo carbono ao longo de todo
0 ano. A abordagem para estimar a mudanca no rendimento médio como fun¢do do aumento da
temperatura média, influenciando a reducdo do ciclo, ndo é aplicavel as perenes.

Mandioca

A mandioca é uma cultura perene, de folha persistente e intolerante ao arrefecimento. E raro ver a
mandioca sobreviver em areas com temperaturas minimas iguais ou inferiores a 152C . Temperaturas
abaixo de 20°C fecham os estdmatos da mandioca. Temperaturas altas até aproximadamente 302C
tendem a abri-los [24]. Temperaturas baixas provocam niveis excessivos de estresse oxidativo, tal como
é reflectido pelo comportamento dos estdbmatos em relagdo a temperatura. O acido abscisico do
fitormonio (ABA) induz o fecho dos estébmatos através da indugdo da produgdo de perodxido de
hidrogénio (H,0,), e tanto o ABA como o H,0, induzem a producdo de éxido nitrico (NO) pela enzima
nitrato redutase (NR). E o sinal do NO que induz o fecho dos estdmatos (com ou sem H,0,) [25]. Uma
vez que o H,0,induz a produgdo de NO, é o “falso sinal do H,0,” do ozono que é um factor provocador
do fecho dos estomatos [50].

Modelando o aumento da temperatura atmosférica versus altera¢do do rendimento actual

Para o propdsito de modelar o impacto da subida da temperatura no rendimento real, as culturas
seleccionadas foram divididas em anuais (algoddo, amendoim, milho, sorgo e soja) e perenes
(mandioca). Com a subida das temperaturas, o rendimento das culturas anuais sobre principalmente da
redugdo do ciclo da cultura. Apesar de o aumento das temperaturas subir os dias de graus de
crescimento (Growing Degree Days - GDD) acumulados, os quais no geral estdo relacionados com a
subida de rendimento, o rendimento geral é diminuido devido ao efeito mais forte da reducdo do ciclo
de culturas no rendimento.

e Para as culturas anuais, em média, os nossos calculos mostram o resultado combinado de um
aumento dos Dias de Graus de Crescimento (Growing Degree Days) e de uma reducdo do ciclo
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da cultura ser uma reducdo esperada de 5% do rendimento por cada 12C de subida da
temperatura média.

A mandioca perene é simultaneamente C3 e C4, uma “evergreen” e devido a subida média da
temperatura espera-se que o seu rendimento em média aumente, principalmente devido a
temperaturas minimas médias crescentes mitigando o estress oxidativo associado. O ciclo de culturas
de perenes ndo se espera que mude sob temperaturas crescentes e espera-se que a atenuagdo do
estress de baixas temperaturas contribua positivamente para o resultado-rendimento.

e Para a mandioca perene, é projectado em média um aumento do rendimento de 2,9% para
cada 19C de subida da temperatura média [24][30].

e O aumento do rendimento médio (dY,s) por cada subida de +1°C é uma funcdo da temperatura
média real da folha (Tieatavg-act): A Tieat-avgact € Calculada como a média da temperatura maxima e
minima didria da folha: Tieat.avg-act = [Tieaf max + Tieaf minl/2.

d CIYreI =0.66 x Tleaf»avg—act—l-

A temperatura média real pode ser estimada de forma grosseira a partir da temperatura média real do
ar menos 3°C.

2. Aumento do ozono de nivel terrestre — mudanga do rendimento relacionada com a mudancga geral
do ozono de nivel terrestre

Para uma dada cultura, passada a fase ontogenética, a sua Eficiéncia na Utilizagdo de Carbono (CUE),
definida como o carbono sequestrado sobre o carbono capturado e rendimento, parece ser constante e
imune a variagbes de temperatura. Contudo, os resltados recentes de pesquisas da Crops Advance
mostram que o estress oxidativo, especialmente causado pelo ozono de nivel terrestre, regula
superiormente o AOX em relagdo ao COX, tornando assim a producdo de ATP mais dispendiosa em
termos de carbono, um custo que ndo é compensado pela fotossintese. Analisando os efeitos da
Eficiéncia na Utilizacdo de Carbono, existem portanto trés grandes factores a ter em consideragdo e os
seus efeitos a serem combinados:

(1) Ozonot -> Respiragdo 1 & Fotossintese \, = CUE {,, Ciclo da cultura {:
Efeito global: Todas as culturas: Rendimento
(2) Temperatura P - GDD M & Ciclo da cultura |, Respira¢do 1 & Fotossintese |, out

dependendo da temperatura real: Efeito global: Culturas anuais:
Rendimento |, culturas perenes: Rendimento

(3) co,n > “Efeito do Ozono”{,, CUE: Respiragdo |, & Fotossintese 1,
Temperatura das Folhas 1%, GDD & Ciclo da cultura 1 (!), Partigdo
de carbono sequestrado para os érgdos colectaveis | :

Efeito global: Todas as culturas: Rendimento

Até a data a modelagem frequentemente aplica um valor limite para o ozono, subestima o efeito de
supressdao no rendimento provocado pelo ozono de nivel terrestre, sobrestima o “efeito alimentador”
do CO,, e aplica as reacgBes tradicionais de temperatura Qo derivadas de medi¢des de curto prazo
(horas) em organismos maduros [27][28][29][32][48]. Neste trabalho, é trazida uma nova abordagem
sobre a forma como a temperatura, o ozono de nivel terrestre e o CO, modelam interactivamente o
rendimento-resultado.
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A equipa de Fiscus quebrou um paradigma, ensinando que o “efeito alimentador” do aumento do CO,
atmosférico na realidade é principalmente devido ao CO, contrariar o sinal oxidativo do ozono de nivel
terrestre. As enzimas carboxilantes Rubisco e PEPC, responsdveis pela incorporacdo de CO,, sdo
sensiveis ao redox por terem grupos de cisteina dos quais o estado de oxidagcdo modela a actividade das
enzimas explicando a sensibilidade das enzimas aos sinais oxidativos induzidos pelo ozono,
principalmente através de perdxido de hidrogénio [22][33][34]. O aumento do CO, favorece a anidrase
B-carbdnica e a redugdo do peréxido de hidrogénio pela oxidacdo do NADPH [39] facilitada pela
dismutase superdxida (SOD), através da oxidacdo do NADPH [39]. Para Barley demonstrou-se que o
perdxido de hidrogénio, limpando a enzima catalase (CAT) e a SOD, aumentaram rapidamente apds as
plantas terem sido transferidas de niveis de CO, elevados (700 ppm) de volta a niveis de ambiente [35],
fornecendo uma forte fundamentacao para o efeito “anti ozono” observado a partir do aumento do CO,
atmosférico. Pode portanto concluir-se que a taxa de carboxilacdo é uma funcdo do racio de fluxo do
[CO,/0;] atmosférico para as folhas. Para algod3o, arroz, soja, trigo, amendoim, feijdo verde e batata
Fiscus demonstra que, em condicBes de baixo ozono (25 ppmm) uma duplicagdo do CO, atmosférico
actual (372 para 706 ppmm), em média apenas levara a um aumento marginal do rendimento (+3%) ao
passo que em condicBes de elevado ozono (60 ppmm) uma duplicacdo do CO, atmosférico levara a um
aumento consideravel do rendimento relativo (+35%) embora em termos absolutos o rendimento seja
meramente recolocado no seu rendimento de “baixo nivel de ozono” (1) [27][28][29].

e O rendimento é basicamente modelado pelo ozono de nivel terrestre, e nao pelo CO,
atmosférico.
¢ N3ao se aplica nenhum limite ou “valor seguro” para a exposi¢do ao ozono.

Uma fonte de dados sobre os efeitos da aplicacdo de CO, na producdo de culturas é a estagdo de
pesquisa Holandesa para floricultura e vegetais de estufa [46]. Para uma cultura de estufa com 372
ppm de CO, e em circunstancias em que apenas o CO, atmosférico é considerado o factor limitante do
crescimento e em condi¢des de luz plena, a sua projec¢do mais positiva € um aumento de 25% da
matéria seca, para um aumento de CO, para 706 ppm. Para cada 100 ppm extra de CO,, acima dos 706
ppm de CO, a matéria seca projectada aumenta menos de 4%. Utilizando os dados da pesquisa de
Fiscus, projecta-se um aumento de 25% do rendimento para 706 ppm de CO, em relagdo a 372 ppm de
CO, e de 15 ppm de ozono de nivel terrestre, se o ar da estufa, a 706 ppm de CO, contiver
aproximadamente 45 ppm de ozono. O ar das estufas Holandesas é principalmente enriquecido com
CO, proveniente da combustdo de gas. Um baixo equipamento de NO, (NO, = NO + NO,) produz
aproximadamente 20 ppm de NO, (com o alerta definido a 30 ppm) para 11.7% de CO,. Se for utilizado
para manter 706 ppm de CO, num ambiente fechado de estufa, esta mistura fornece (partes de volume)
121 ppm de NO, das quais 35 ppm sao NO,. O NO, perante a luz dissocia-se para NO + ozono. 35 ppm
(particulas por milhar de milhdo) de NO, é o equivalente a 35 ppm de O; (!).Se os gases limpos da
combustdo contiverem tdo pouco como 10 ppm de ozono, incluindo as 35 ppm de NO, o resultado sera
o equivalente a 45 ppm de Os. O limite para o ozono proveniente de gases de combustdao num ambiente
estufa esta definido em 30 ppm.

Desta forma, por que razdo, na produgdo profissional de flores e vegetais, a atmosfera da estufa é
enriguecida com CO,? Basicamente porque no ambiente de estufa, projectado para manter todos os
factores de crescimento no seu nivel éptimo, a falta de CO, (definida como concentragdes abaixo das
ambientais, até a data de cerca de 400 ppm) reduz a significativamente a produtividade. A 300 ppm de
CO,, a produtividade média é reduzida em 13% e a 200 ppm de CO, a redugdo média é de cerca de 38%.
Com o objectivo de manter o CO, a 400 ppm para alimentar a cultura, devido a carga oxidativa presente
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no ar da estufa, a concentracdo 6ptima de CO, é de cerca de 700 ppm, de forma a compensar
largamente o “efeito do ozono". O ar exterior na Holanda (assim como em toda a Europa) nao é
alternativa para este efeito, uma vez que durante o dia (especialmente de Abril a Novembro) é muito
provavel que a “média das 7 horas” seja acima dos 35 ppmm de ozono [20][21][47].

Assim como o CO,, o ozono de nivel terrestre é absorvido por todas as culturas através dos estbmatos.
O ozono intra-celular absorvido é convertido em perdxido de hidrogénio (H,0,) que age como um sinal
oxidativo intra e inter-celular difuso. Este desencadeia mecanismos de retorno de proteccdo das células
os quais incluem a regulacdo superior da via mitocondria oxidativa alternativa (AOX). Os electrdes que
sdo desviados da sua via oxidativa normal através do citocromo (COX) para a AOX, ndo vao contribuir
para gerar ATP adicional e a sua energia dissipar-se-a em forma de calor. Os mecanismos de retorno
protectores de células, tais como o AOX, sdo normalmente activados apds pressdo oxidativa
proveniente de perturbacdo metabdlica celular apropriada. A compreender-se que 0s processos
metabdlicos celulares utilizam funcionalmente transferéncias de H,0, como sinal para dar um retorno
ao processo de actividade oxidativa funcional, torna-se claro que o H,0, proveniente do ozono, o qual é
gerado “no lado exterior dos vasos de reaccdo celulares” e apresentando-se directamente aos sensores
de redox, imita o aumento do transbordo oxidativo da actividade funcional celular e desencadeia um
retorno negativo tecnicamente desnecessario para os processos oxidativos funcionais das células. Na
Crops Advance concluiu-se desta forma que:

e 0O ozono de nivel terrestre gera um falso sinal de perturbagdo metabdlica.

A lista de efeitos negativos ocultos é extensa. O H,0, proveniente do ozono de nivel terrestre
desencadeia “ndo-funcionalmente”: a redugdo do contelddo da clorofila, redugdo da capacidade e
actividade de carboxilagdo e a regulagdo superior (up-regulation) da actividade respiratéria com
eficiéncia reduzida. Para os electrdes que seguem a via AOX, o numero final do ATP gerado por O,
respirado é de 11 a 6. Para os electrées que seguem a via COX, o nimero final do ATP gerado por O,
respirado é de 29 a 6. Os electrGes que terminam (combinam-se com oxigénio) ao longo da via AOX sdo
apenas eficientes em 38% [51]. A mitocOndria trabalha para manter a geragdao de ATP a medida das
necessidades. Na ocorréncia de um regulagdo superior do AOX, a mitocondria ira consequentemente
consumir mais hidratos de carbono para manter as células alimentadas. O aumento do consumo de
hidratos de carbono reduz a producdo de matéria seca, que é o rendimento. Verifica-se que um
aumento de 60 ppmm de ozono de nivel terrestre amplia a respiragdo escura total ( “total dark
respiration”) na cana-de-aglicar com 24% e em algoddo com 29%, principalmente devido ao aumento
da regulacdo superior do AOX [48]. Estudos de simulagdo em ervas e rosas demonstram que um
aumento de 30% na respiragao escura total nas folhas e nos ramos esta associada a uma redugdo do
rendimento de 25% a 46% [48].

Efeito Memdria: Quando o estress oxidativo e a consequente regulacdo superior (up-regulation) do
AOX ocorre durante a fase jovem ou de inicio de desenvolvimento das culturas, a regulacdo superior
(up-regulation) fica definida e fixa para toda a vida provocando uma redugdo permanente na eficiéncia
respiratoria e a consequente redugdo de rendimento (!). Esta situacdo foi demonstrada pela primeira
vez, pela Crops Advance, numa produgao profissional de estufa no estado de Minas Gerais - Brasil. As
plantas perenes rosa e cravo deram até um factor 4 de variacdo entre as plantagdes individuais no seu
rendimento “médio de quatro meses" (Janeiro a Abril de 2007). Apds 23 plantagGes individuais de 5000
m’ cada, foram agrupadas pelo més de plantio e a produtividade média do grupo correlacionou-se
r’=0.97 com a exposi¢io* média local ao 0zono no més de plantio.
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’ Expresso tal como a coluna de valores de ozono troposférico, em Dobson Units (DU), do satélite da NASA, e para a localizagdo
da plantagdo [45].

Adicionalmente para o efeito de memdria, ao longo de um ciclo completo de um ano, o contetdo da
clorofila das folhas e a matéria seca acumulada, seguiram a tendéncia inversa do ozono de nivel
terrestre. Um aumento do ozono troposférico num factor de 1.6 (de 28 para 45 DU), reduziu em média
o contetdo da clorofila das folhas das rosas num factor de 1.6 (56 = 35 CCl, 2003 — 2005, n=79) e a
matéria seca acumulada na flor do cravo num factor de 1.6 (2.01 2> 1.26 g/flor, Fev 2007 — Fev 2008,
n=54). Foi observada uma reducdo bastante acentuada, tanto no conteudo da clorofila das folhas como
na matéria seca acumulada, no inicio da época de queima da cana-de-acucar, no final de Agosto [45]
[48].

e Osvalores de ozono de nivel terrestre durante a fase juvenil da cultura definem o rendimento
maximo alcangavel.

Modelando o aumento do ozono terrestre versus altera¢do do rendimento actual
E portanto esperado que um aumento do ozono terrestre reduza ainda mais a captura de carbono e a

Eficiéncia na Utilizacdo de Carbono (CUE), ambos amplificando o efeito um do outro na reducdo do
rendimento.

e Em média é esperado que as culturas tenham os seus rendimentos reduzidos em 0.5% por
ppmm de aumento do ozono de nivel terrestre (média do 12 més de plantacdo) (efeito de
memoria na CUE)

E adicionalmente
e Em média é esperado que as culturas tenham os seus rendimentos reais reduzidos
adicionalmente em 0.5% por ppmm de aumento do ozono de nivel terrestre na “média do ciclo

de cultura” (influéncia dindmica na CUE e na carboxilagdo)

Para as culturas individuais aplica-se um factor de sensibilidade. Pela ordem de sensibilidade ao ozono:

e Algoddo 1.6
e Soja 1.2
¢ Amendoim 0.6
e Mandioca 0.6
¢ Milho 0.4
e Sorgo 04

"0 Amendoim e a (estimativa para a) Mandioca estdo agrupados com a Beterraba Sacarina, Batatas,
beterraba e Tabaco = 0.6. O Sorgo esta agrupado com Milhete, Milho e Arroz = 0.4, o Girassol
(estimativa) = 1.2, os Vegetais Frescos em geral = 1.0, o Tomate = 1.4, a Melancia = 3.1, o Lupulo = 0.9
[21].
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3. Subida do CO, atmosférico - alteragdo do rendimento relacionada com a mudan¢a no CO,
atmosférico

Acima é explicado o porqué de o efeito do aumento do CO, no rendimento actual ndo poder ser
adequadamente avaliado de forma separada do ozono de nivel terrestre projectado.

Modelando o aumento do CO, atmosférico versus alteragao do rendimento actual

Com base nos resultados de Fiscus [29], na nossa modelacdo, para cada cultura, é combinado o
aumento do CO, relativamente ao “aumento do CO, para um efeito maximo no rendimento” com o
valor projectado para o ozono terrestre e com o factor de sensibilidade das culturas ao ozono, para
projectar o efeito no aumento de rendimento derivado do aumento de CO, atmosférico, por exemplo
originando um rendimento:

e Para um factor de sensibilidade = 1, para 50, 60 e 70 ppmm de ozono de nivel terrestre, os
aumentos de rendimentos projectados sao de 0.074%, 0.096% e 0.117% respectivamente para
cada 1 ppm de aumento de CO,.

e A relagdo entre o ozono terrestre (em ppmm // O3 ,omm) € 0 aumento relativo esperado do
rendimento (como um fracgdo // dY,) por ppm de aumento de CO,, é descrita pela fungdo:

e dY,=363"x([0.0078 x Os pomm + 0.88] — 1)

O efeito do CO, na inibigdo do ozono e na melhoria do rendimento assume-se como sendo linear
[271[28][29]. Nos nossos cdlculos nés assumimos que isto estd correcto para um aumento do CO,
atmosférico de 363 ppm ou 730 ppm de CO, atmosférico. Em niveis crescentes de CO, o efeito benéfico
tem um limite [46]. A ervilha, uma cultura sensivel ao CO, mostra um amarelamento da folha a 750
ppm de CO, [46]. O CO, atmosférico e o ozono terrestre tém efeitos opostos na duragdo das fases de
desenvolvimento da cultura e no ciclo total da cultura [36][37][38]. Na Soja, um nivel de 550 versus 372
ppm de CO, atrasou o desenvolvimento reprodutivo e maturacdo final em 3 dias, embora o recheio da
semente tenha sido acelerado [36]. Ao longo de trés épocas de crescimento o rendimento das sementes
aumentou em 15% a 16%, principalmente devido a supressdo do ozono. Um aumento do ozono
terrestre em 13 ppmm, por outro lado, encurtou a época de crescimento e reduziu o rendimento das
sementes (peso da semente e numero de vagens) em 15% [36]. O efeito na duragdo do ciclo de cultura
e no rendimento real estd incorporado nos efeitos projectados do aumento do CO, e do ozono de nivel
terrestre.
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Conclusoes

O resumo abaixo ilustra o “Impacto das mudancas climaticas de meados do século nos rendimentos das
culturas em Mocambique: Efeitos da subida da temperatura, do ozono terrestre e do CO, atmosférico:
uma abordagem por camadas”.

Factor d Surface Air Temperature Ozono no Solo CO, Atmosférico Soma
actor de
o +1.8a2.4°C +15 a 30 ppmm +178 ppm
Sensibilida
Cultura 550 ppm
de ao
Ozono +1.8 +2.1 +2.4 +15 +23 +30 +15 +23 +30 Min Med Max
°c °c °C ppmm ppmm ppmm ppmm ppmm ppmm Total | total | Total
03 03 03 03 03 03
Algoddo 1.6 -9% -11% -13% -24% -37% -48% +21% +27% +33% -12% | -21% | -28%
Soja 1.2 -9% -11% -13% -18% -28% -36% +16% +20% +25% -11% | -19% | -24%
Amendoim 0.6 -9% -10% -12% -9% -14% -18% +8% +10% +12% -10% | -14% | -18%
Mandioca 0.6 +5% - -+7% -9% -14% -18% +8% +10% +12% +4% - +1%
Milho 0.4 -10% -13% -15% -6% -9% -12% +5% +7% +8% -11% | -15% | -19%
Sorgo 0.4 -8% -10% -11% -6% -9% -12% +5% +7% +8% -9% -12% | -15%

Tabela 3. Resumo: Impacto das mudangas climdticas de meados do século nos rendimentos das culturas em
Mogambique: Efeitos da subida da temperatura, do ozono terrestre e do CO, atmosférico: uma abordagem por
camadas.

Apesar de o Ozono de nivel terrestre e o CO, atmosférico terem a sua coluna ou “camada”
independente, tornou-se claro que estes dois factores sdo interdependentes no que respeita ao seu
efeito no rendimento das culturas. O efeito de “alimenta¢do” ou, melhor ainda, de“compensag¢do de
ozono” de + 178 ppm de CO, no rendimento é portanto apresentado por aumento minimo, médio e
maximo esperado do ozono de nivel terrestre. As figuras mostram que a subida minima projectada de
+15 ppmm de 0zono no solo para meados do século anula desde ja o efeito do aumento de 178 ppm de
€O, no rendimento. Esta situagdo é atormentante. A nogdo ou esperanga de que niveis crescentes de
CO, tornardo bons os efeitos negativos das mudangas climaticas é infundada. Os efeitos negativos no
rendimento das culturas de uma subida no nivel do ozono terrestre acima de +15 ppmm juntamente
com o efeito total negativo da subida na temperatura ndo sdo compensados pela subida esperada do
nivel atmosférico de CO,.

Se aceitarmos que o resultado liquido da fotossintese e da respiracdo como o processo responsavel por
tornar a nossa atmosfera terrestre aerdbica e por manté-la nos seus niveis actuais, podera esperar-se
que a perturbacdo da eficiéncia na utilizagdo de carbono reverta este equilibrio dindmico. Apesar de
podermos graficamente “observar” uma relacdo entre a produgdo antropogénica de CO, e a subida do
CO, atmosférico, o elo causal podera ser a alimentacgdo oxidativa antropogénica da atmosfera associada
responsavel pela reducdo da eficiéncia da utilizagdo do carbono da vegetacao.

Por outras palavras, o CO, atmosférico aumenta sobretudo devido a uma perturbacdo na eficiéncia na
utilizacdo do carbono.
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Recomendagodes

No geral, pode afirmar-se que dependendo de um entendimento adequado e atempado dos factos e de
uma definicdo racional das prioridades de acc¢do, a alimentacdo cumulativa da atmosfera,
especialmente com NO,, NMVOC, CH, and CO como os precursores do 0zono que causam o estress
oxidativo na vegetacao terrestre incluindo culturas, pode ser mantido sob controlo [31].

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Para Mogambique e os paises vizinhos o foco devera ser na reducdo de NOx, parar processos
descontrolados de combustdo-quente, principalmente a queima de biomassa.

Em paralelo, deverdo tomar-se medidas que ajudem a manter ou mesmo aumentar o
rendimento sob as circunstancias das mudancas climaticas projectadas. Tal significa p.e. a
seleccdo de culturas, juntamente com medidas culturais que aumentem a tolerancia das
culturas em relacdo ao estresse oxidativo

Dado que o stress oxidativo total é a soma das componentes individuais responsaveis, incluindo
0 ozono no solo, a mandioca é um exemplo de como a mitigacdo do estresse oxidativo de
temperaturas baixas podera resultar numa subida do rendimento real.

Recomendacdo: Mitigacdo do estresse oxidativo de baixas temperaturas (p.e. Mandioca).

Uma mudanga de agricultura de sequeiro para uma agricultura de irrigacdo é uma medida que
reduz o estresse oxidativo da seca, aumentando a tolerdncia a outras componentes do estresse
oxidativo.

Recomendacdo: mitigacdo do estresse oxidativo derivado da seca: mudanca de agricultura de
sequeiro para agricultura de irrigacdo (todas as culturas)

Dado que as culturas sdo especificamente sensiveis ao estresse oxidativo durante a sua fase
juvenil, a mitigacdo de ocorréncias de elevado ozono de, por exemplo, periodos de queima de
biomassa em grande escala poderdo resultar numa conservagdo significativa do seu potencial
de rendimento.

Recomendacgdo: mitigagdo do estresse oxidativo do ozono: Plantar cedo, antes do inicio da
estacdo das queimadas (todas as culturas).

Uma mudanca de agricultura de sequeiro para uma agricultura de irrigacdo tornara possivel
seleccionar estagdes com baixo ozono para o plantio que noutras circunstancias seriam
limitadas devido a escassez de agua.

Recomendacgado: Mitigacao do stress oxidativo do ozono: passar de um agricultura de sequeiro
para uma agricultura de irrigacdo escolhendo uma estacdo com baixo nivel de ozono para o
plantio (todas as culturas).

Na nutricdo das plantas bem como na nutricdo humana existe um grupo especifico combinado
de micro-elementos que incluem, mas que ndo se limitam ao zinco, selénio e enxofre,
associados com a capacidade anti-oxidante. Sob as circunstancias previstas de mudancas
climaticas, torna-se cada vez mais critico assegurar os niveis adequados destes elementos. As
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andlises dos solos deverdo incluir estes elementos e deverd ser dada atencdo sobre como
interpretar e traduzir estes nimeros em programas especificos de fertilizantes por areas.

Recomendacdo: as andlises ao solo deverao incluir elementos relacionados com a capacidade
anti-oxidante (incluindo mas nado se limitando a Zn, Se, S) e devera ser dada aten¢do a como
interpretar e traduzir os nUmeros em correcgdes de solo especificas por area e a programas de
fertilizantes (todas as culturas).

Nota: Deverd também entender-se que as culturas ndo sé providenciam alimentos num sentido
calérico mas sdao também o comeco da cadeia alimentar para assegurar disponibilidade
suficiente de elementos essenciais a montante da cadeia, deste modo prevenindo perturbacées
associadas com deficiéncias destes elementos. A UNICEF afirma que: “A deficiéncia de Zinco foi
identificada como um problema significativo de saude publica contribuindo para a morte de
cerca de 450 mil criancas por ano, e aproximadamente 800 mil mortes no geral. Em todo o
mundo, cerca de 2 mil milhdes de pessoas estao sob o risco de deficiéncia de zinco.” [49].
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