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O manejo adequado, como a escolha da época de plantio ou o uso da irrigagio,
permite o maior aproveitamento dos recursos hidricos disponiveis no ambiente. O
objetivo do estudo foi estimar a produtividade potencial e real da cultura de milho
no municipio de Chimoio, Mogambique, utilizando o modelo Zona Agroecolégico da
FAO. No modelo foi calculado a radiacdo solar extraterrestre, latitude, temperatura
e precipitacio média local, distincia relativa Terra-Sol; ndimero do dia do ano,
angulo hordrio do pdr e nascer do Sol, declinagio solar, fotoperiodo e insolagio.
Com a radiagdo solar extraterrestre, foi estimada a produtividade potencial no
periodo de céunublado e de céu claro. Foi usado uma série de dados meteoroldgicos
de 20 anos (1999-2019) para simular a produtividade em fun¢io da fenologia do
milho no ciclo de 120 dias, safras de janeiro a abril, e setembro a dezembro de cada
ano, meses chuvosos. A produtividade potencial bruta padrdo média entre 1999 a
2019 foi de 564,63 kg MS ha'd™, crescendo a cada ano, e a produtividade potencial
média da cultura nesse perfodo foi de 5712,30 kg ha, sendo maior em 2013 (6522,29
kg ha') e menor em 1999 (5351,91 kg ha™). A técnica de agrupamento mostrou
quatro grupos homogéneos de produtividade. O modelo nio considera pragas e
doengas, mas analisa a produtividade e mudangas climéticas na agricultura, que
sdo cruciais no ambiente agroclimético.

© 2021 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introdugio

teiras: a norte com a Republica da Tanzinia, a noroeste
com o Malawi e a Zambia, a oeste com o Zimbabwe e a Re-

Mogambique é um pafs africano que se localiza na cos-
ta Sudeste da Africa, na zona austral do continente. O pafs
situa-se entre os paralelos 10°27 e 26°52’ de latitude sul e
entre os meridianos 30°12’ e 40°51’ de longitude leste. O seu
clima é, em geral, tropical e imido. O pais possui uma drea
de aproximadamente 799.380 km? com as seguintes fron-

ptiblica da Africa do Sul e a sul com a Suazilandia e também
com a Africa do Sul. A leste é banhado pelo oceano Indico
numa extenso de 2470 km (Muchangos, 1999).

Em Mogambique, a produgdo em pequena escala cons-
titui a principal atividade econémica da populagdo, alcan-
cando mais de 75% dos cidaddos (Mosca, 2017), sendo o mi-
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lho (Zea mays L.) considerado uma cultura de rendimento
e alimento bésico, garantindo a seguranga e o sustento das
famflias rurais, pois é cultivado em cerca de 1/3 da é4rea
do pafs (Uaiene, 2006; Sousa et al., 2016). O cereal é cul-
tivado por 79% das pequenas e médias exploracdes (dreas
menores que 5 ha) que concentram cerca de 99% das uni-
dades agricolas, em mais de 95% da drea cultivada do pafs
(Rosdrio, 2019), seguido de 31,6% que cultivam amendoim
pequeno, 17% Mapira, 13,3% Arroz e 2,6% Mexoeira (MASA,
2015).

O potencial de produgdo do milho em Mogambique
estd associado as condi¢des agroecoldgicas do Pafs (Walker
et al., 2006). As regides agroecoldgicas de elevadas e fre-
quentes precipitacdes estdo localizadas nas zonas centro
e norte do pafs, apresentando condicdes suficientemente
Stimas para alcancar bons niveis de produgio e rendimen-
tos médios acima de 945 e 734 kg ha’l, respectivamente.
Além disso, a temperatura média anual nessas regides é
igual a 24°C, com precipitagdo pluvial que varia entre 800
a 1000 mm ano. Os principais tipos de solos destas zonas
sdo argilosos vermelhos profundos, de média fertilidade,
com presenca de materiais ferraliticos vermelhos acasta-
nhados (MAE, 2005) e Latossolos (MASA, 2014). As regides
agroecoldgicas da zona sul do pafs sdo propensas a baixos
niveis de produgdo com rendimentos na ordem de 400 kg
ha (TIA, 2007).

Em fungdo do potencial produtivo, composi¢do quimica
e valor nutritivo, o milho constitui-se em um dos mais im-
portantes cereais consumidos e mais produzido no mundo.
Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Uni-
dos, nos ultimos cinco anos, a produgdo média foi de 778,8
milhdes de toneladas. Com relagdo a drea, o milho ocupa
o segundo lugar no panorama mundial, com uma 4rea de
161,9 milhdes de hectares plantados (OCDE, 2014).

Os distritos de Gondola, Manica, Mossurize e Sussun-
denga, localizados na zona centro de Mogambique, entre
0s anos 2000-2009, foram responsaveis pela producio de
80% de milho (Mabilana et al. 2012). Porém, apesar de ser
produzido em larga escala na regido, seus potenciais pro-
dutivos ainda nfo foram alcancados, pois estima-se que
o potencial da cultura na regido seja de 4,5 ton ha* (MI-
NAG, 2010). Entre os fatores que influenciam a producéo
da cultura do milho, o clima e a disponibilidade hidrica
destacam-se como os de maior relevéncia, pois afetam sig-
nificativamente a produtividade da cultura (Caron et al.,
2017; Guo et al., 2017; Shim et al., 2017; Yang et al., 2017).
Todavia, a necessidade hidrica da cultura varia com a épo-
ca, local de cultivo e o genétipo utilizado, que é de 250 a
800 mm ao longo do ciclo de cultivo, chegando a 900 mm
no ciclo em locais de alta demanda evapotranspirativa (Ab-
drabbo et al., 2016).

Para melhorar a adaptacéo da cultura, primeiro, deve-
-se conhecer a produtividade potencial, que relaciona as
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caracteristicas climaticas e de solo, as condicdes de radia-
¢do solar, temperatura do ar e do solo, fotoperiodo, nu-
tricdo, salinidade e manejo. Em segundo, quando ela for
submetida a restri¢do hidrica, atinge o limite de produtivi-
dade real. Nesse processo, também deve-se contabilizar as
quebras de produtividade (yield gap), que representam as
diferencas de defasagem entre a produtividade potencial e
a real (Marin et al., 2008; Sentelhas et al., 2015; Andrea et
al., 2018; Néia Junior & Sentelhas, 2019), j4 que a cultura do
milho é sensivel a variabilidade agroclimdtica (Maldaner et
al., 2014) e as condi¢des de manejo.

As quebras de produtividade direcionam estratégias de
manejo e auxiliam nas projecdes de rendimento e esforcos
de aumento da produtividade em fungio de cada localida-
de (Lobell et al., 2009). Todavia, o aumento da produtivida-
de vai depender também de fatores genéticos de adapta-
¢do, nutricionais, climaticos e fitossanitérios, que exercem
maior influéncia nos processos metabdlicos, interferindo
nas taxas de interceptacio de luz e assimilagdo de diéxido
de carbono, que estdo diretamente relacionadas a tempe-
ratura do ambiente e a disponibilidade hidrica, este tltimo,
a principal reguladora do desenvolvimento, crescimento e
producdo (Embrapa, 2011; Zeri et al., 2013).

Para simular o crescimento e prever produtividade
das plantas, na literatura, existem vdrios modelos. Esses
modelos levam em consideragio a producio de fitomassa
seca, nomeadamente, a drea foliar, crescimento e fenologia
(Oliveira et al., 2011; Martins, 2012). Um dos modelos uti-
lizados para estimar a produtividade potencial da cultura
de milho foi desenvolvido por Doorenbos & Kassam (1979),
denominado de zoneamento agroclimético da FAO, que
tem como finalidade o planejamento agricola de uma loca-
lidade ou regido, avaliando as quebras de produtividade e
reducdo dos custos com experimentacio e anélises (Assad
et al., 2007; Andriolli & Sentelhas, 2009). Esse método tem
por base a proposicdo de De Wit (1965) para estimativa da
produtividade bruta de matéria seca por uma cultura pa-
drdo, que hipoteticamente cobre todo o terreno, utilizan-
do-se a radiagdo solar local como tnico fator de restri¢do.

Visando a maximizacdo dos recursos hidricos e o co-
nhecimento das melhores épocas de produgio do milho
no municipio de Chimoio, Mogambique, desenvolveu-se o
presente estudo com objetivo de avaliar, através de simula-
¢des, a produtividade potencial e real da cultura do milho
utilizando o modelo da Zona Agroecoldgica da FAO.

Material e métodos

Caracterizagdo da drea de estudo

0 estudo foi realizado no municipio de Chimoio, loca-
lizado no centro de Mogambique, na provincia de Manica
(19°12’S;33°47°E, 732 m) (Figura 1). O municipio ocupa uma
drea de 177,40 km?, com uma populagio de aproximada-



mente 363,3 mil de habitantes, o equivalente a 2048 habi-
tantes por km? (INE, 2019). De acordo com a classificagdo
de Képpen e Geiger, o clima local é do tipo Cwa (Clima
subtropical imido com invernos secos e verdes quentes),
com a temperatura média do ar de 21,1°C, umidade relati-
va média do ar de 80% e precipitagdo pluvial oscilando de
800 a 1000 mm ano™* (Kottek et al., 2006; Jansen et al., 2008;
Harrison et al., 2011) até 1016,63 mm ano™ (Cangela et al.,
2021). O solo da regido é classificado como latossolo verme-
lho distroférrico, de caracteristica profunda e textura que
tende a argilosa (60 a 70% de argila). A CAD considerada
para esse tipo de solo é de 83 mm para o primeiro metro de
profundidade (Flumignan et al., 2015).

Dados meteoroldgicos

Registros didrios de precipitagdo pluvial e de tempe-
ratura minima, média e maxima do ar de 20 anos (1999-
2019), foram obtidos junto ao banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia de Mogambique (INAM, 2020).
Apés serem organizados em planilha eletrénica, os dados
foram submetidos a estatistica descritiva com auxilio do
aplicativo Climap 3.0 (Salvador, 2017), para avaliacdo das
mudangas nos padrdes de chuva. Posteriormente as ané-
lises, foi possivel calcular o total de precipitagdo mensal e
anual; precipitagdo média e o desvio padronizado da pre-
cipitacdo.

Para as simulacGes, foi considerada a cultura de milho

com ciclo de 120 dias. A simulacio de semeadura do milho
foi realizada em escala do desenvolvimento fenolégico da
cultura, entre o periodo de janeiro a margo e de setembro
a dezembro de 1999 a 2019. O intervalo foi adotado consi-
derando atrasos na colheita, devido a possiveis problemas
mecanicos ou ocorréncia de chuvas. No geral, a estacdo
chuvosa em Mogambique varia de uma regido para outra,
partindo do final do més de agosto até o més de setembro
e o término entre os meses de abril e maio.

Evapotranspirag¢do de referéncia (ETo)

A literatura apresenta uma série de metodologias para
estimar a ETo, dentre eles o de Penman-Monteith, para-
metrizado pela FAO (Allen et al., 1998), Hargreaves-Samani,
Linacre e de Camargo. Para a estimativa de ETo, em perio-
dos de 10 ou 30 dias, foi selecionado o método de Camargo
(Camargo & Camargo, 1983) por ser relativamente simples,
requerendo apenas dados de temperaturas (méaxima e mi-
nima) e latitude do local. Para melhor ajuste, o método de
Camargo foi adaptado para o de Priestlay & Taylor (1972),
para perfodos didrios, segundo Ritchie (1998), conforme
equacao 1.

ETo = F.’;—“. 0,36. (3Tmax — Tmin). NDC 1)

Em que: Ra = radiagdo solar global extraterrestre (M]
m? d?); Tmax e Tmin = temperatura maxima e minima do

Figura 1. Mapa de localizacdo da area estudo, municipio de Chimoio, Mogambique.
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ao no perfodo; A = calor latente de vaporizagdo da dgua
(2,45 MJ kg') para conversdo da radiacio em mm d*; NDC
= nimero de dias do ciclo da cultura; F = fator de ajuste
(0,011) proposto por Camargo (1983).

Evapotranspiragido da cultura (ETc)

A multiplicacdo da ETo pelo coeficiente de cultivo (kc)
resulta na obtencdo a evapotranspiracdo da cultura (ETc)
(Equacdo 2), que quantifica a 4gua utilizada pela cultura
durante o seu desenvolvimento em condicdes sem restri-
¢do hidrica.

ETc = ETo.Kc (2)

Os valores de Kc para as principais culturas de interes-
se agricola ao longo de seu ciclo foram determinados por
Doorenbos & Kassam (1994), sendo utilizados na determi-
nagdo da ETc quando ndo se tem dados determinados no
local de interesse. Para o milho, os valores de Kc utilizados
na fase fenoldgica foram: 0,40 para a fase da germinacdo e
emergéncia (da germinacio até 10% de cobertura do solo);
0,825 para a fase de crescimento vegetativo (de 10 a 80%
de cobertura do solo); 1,125 no perfodo intermedidrio (de
80% da cobertura do solo até o inicio de amadurecimento);
0,875 na fase final do ciclo (do inicio do amadurecimento
até a colheita) e 0,575 na colheita.

Evapotranspiragio real (ETr)

A ETr refere-se a evapotranspiragdo de culturas sob
condi¢des ambientais e de manejo que difere das condi-
¢Oes padrio, podendo resultar em crescimento limitado da
planta (Allen et al., 1998). A ETr resulta da multiplicagdo
de ETc (Equagéo 3) com ks (coeficiente de estresse hidrico,
adimensional, variando de 0 a 1), sendo obtido pela equa-
¢do 4 de Doorenbos & Kassam (1979).

ETr = ETc. ks (3)

Para a determinacio da ETr, utilizou-se o coeficiente de
estresse hidrico (ks) que penaliza o consumo de dgua pela
planta em func¢io do déficit hidrico do solo. Para condigdes
climaticas onde ocorrem poucos eventos de precipitagao, o
ks serd menor que 1 (Ks < 1), e em situa¢des onde ndo exista
nenhum estresse hidrico, o ks serd igual a 1 (Ks = 1). Ber-
nardo (1995) apresenta uma metodologia para o célculo de
ks (Equagdo 4), em que sua curva apresenta um comporta-
mento logaritmico, com pequena variagdo de ks enquanto
a umidade do solo estd préxima da capacidade de campo.
Ks = CAD - D, _ In[LAA + 1] _ n[(8; — Opm) + 1]

(1= f)CAD ~ In[CAD + 1] in[(8c — Bpm) + 1] (4)

Em que: CAD = capacidade de 4gua disponivel no solo
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(mm), Dr = deplegdo de 4gua na zona radicular (mm), f =
fracdo da CAD que a cultura pode extrair da zona radicu-
lar (mm) sem sofrer estresse hidrico, 6, = umidade do solo
antes da irrigacdo, 6 = umidade do solo na capacidade de
campo, 6 = umidade do solo no ponto de murcha perma-
nente

Cendrios de simulagio e caracteristicas da cultura

Os cendrios da simulagdo foram baseados nas épocas de
plantio e na disponibilidade de 4gua para a cultura. Ado-
tou-se como profundidade do sistema radicular da cultura
de 15 ¢cm para a fase fenoldgica I (Inicial), 30 cm na fase II
(Crescimento) e 40 cm nas fases Ill e IV (Intermedidria e Fi-
nal), e uma CAD de 12,5; 24,9 e 33,2 mm, respectivamente. O
milho tolera situagdes onde o armazenamento é rebaixado
até 45% da CAD (Allen et al., 1998). Com isso, o fator de de-
plecédo de dgua no solo (f) foi definido como sendo de 0,55;
ou seja, nenhuma restri¢do as taxas de evapotranspiracdo
seria imposta até que 55% da CAD fosse reduzida. Conside-
rando esses valores, definiu-se valores de 14mina de dgua
no solo (LAA) de 5,6 mm para a Fase I; 11,2 mm para a Fase
II e 14,9 mm para as Fases Il e IV.

Modelo de zona agroecolédgica

Para a utilizagdo do modelo Zona Agroecoldgica da FAO
foram necessdrios dados de temperatura média do ar (°C),
precipitagdo (mm), latitude (¢, grau) do local, o dia do ano
(j, dias) que foram usados, em primeiro lugar, para a deter-
minagdo da distancia Terra-Sol (dr, adimensional, Equagdo
5) e declinagdo solar (3, grau, Equacdo 6), seguido de an-
gulo horério do pér do sol (w, graus, Equagdo 6). Com os
valores de dr, § e w, foi posteriormente determinado o fo-
toperfodo (N, horas, Equacio 8) e a radiacio solar extrater-
restre ou no topo da atmosfera (Ra, cal cm? d!, Equacéo 9).

d,=1+0,033 300
r=1+0, cos 365 (5)
. 360 )
8§ = 23,45sin [ﬁ (284 +])] (6)
wg = arcos[—tan(¢).tan(6)] (7)
N = 2
T 15 8)
T Ws\ . .
R, = 37,586 d, [(m) sinwg siné + cos ¢ cosé§ cos a)s] 9)

Devido a limitacdo dos dados de insolac¢do (n, horas) no
local de estudo, a mesma foi estimada pela combinagio das
equacdes de Angstron-Prescott (Pereira et al., 2002) e Har-
greaves (Allen et al., 1998), resultando na equacdo 10. Ndo
havendo informagdes de transmitincia global da atmosfe-



ra (pardmetros a e b), Angstron-Prescott sugerem o uso de
a=0,29cos d eb=0,52. 0K, assume valores iguais a 0,16
°C%%, para dreas localizadas no interior do continente, ou
0,19 °C* para dreas préximas a zonas do litoraneas.

n= %[(Kmm) —d (10)

Estimativa da produtividade potencial bruta padrio

A produtividade potencial bruta padrdo (PPBp, kg MS
ha' d) corresponde a massa seca produzida por uma cul-
tura padrdo, cobrindo totalmente o terreno (IAF=5), tendo
a radiacdo solar, o fotoperiodo e a temperatura como fato-
res limitantes. A determinagdo da PPBp para a cultura do
milho foi feita utilizando a equagdo 11, do modelo propos-
to por Doorembos & Kassam (1979). Os valores de PPBc e
PPBn foram estimados de acordo com as equacdes (12) e
(13), respectivamente.

PPB, = PPB, + PPB, (11)
n
PPB, = (31,7 + 0,219 Ra) cTn (1 - N) (12)
n
PPB, = (107,2 + 0,36 Ra) cTn (ﬁ) (13)

Em que: PPBc = produtividade potencial bruta de ma-
téria seca durante o perfodo de céu claro (kg MS ha* d*);
PPBn = produtividade potencial bruta de matéria seca du-
rante o perfodo com nebulosidade (kg MS ha d7); cTc =
coeficiente de correcdo devido a temperatura relativa ao
periodo de dia de céu claro; cTn = coeficiente de corre¢do
devido a temperatura relativa ao periodo de dia nublado;
Ra = radiacdo solar extraterrestre ou no topo da atmosfera
(Ra, cal cm2d?).

Os coeficientes cTc e cTn das equagdes 12 e 13 variam
de acordo com o grupo da cultura, mecanismo de fixacdo
de carbono e do clima da regido de origem da espécie. No
caso do milho (Grupo 3, Ciclo C), os coeficientes foram
estabelecidos pelas equagdes (14) e (15) (Barbieri & Tuon,
1992).

Se T>16,5°C ¢Tn = —1,064 + 0,173T — 0,0029T? (14a)

cTc = —4,16 + 0,4325T — 0,00725T2 (14b)

Se T<16,5°C cTn = —4,16 + 0,4325T — 0,00725T(152)

cTc = —9,32 + 0,865T — 0,0145T% (15D

Estimativa da produtividade potencial da cultura
A produtividade potencial da cultura (PPc) foi calcula-

da segundo o modelo da Zona Agroecoldgica da FAO (Equa-
¢d0 16), descrita por Doorenbos & Kassam (1979) que consi-
dera PPBp corrigida por elementos da planta e do clima (De
Wit, 1965) ainda com adaptacdes propostas por Barbieri e
Tuon (1992).

PPC = PPBp X CIAF X CRESP X CCOL X NDC X CcuM (16)

Em que: PPBp = produgdo bruta de matéria seca da cul-
tura padrdo (Kg ha); C,,.= correcdo para o {ndice de area
foliar maxima da cultura; C ., = corregdo para as perdas
por respiragdo; C_, = corregao para a produgao de maté-
ria seca em func¢do da umidade; NDC = niimero de dias do
ciclo da cultura; C , = corregdo para considerar a umidade
da parte colhida.

A correcdo para drea foliar é necessdria uma vez que
seus valores variam durante o ciclo da cultura estudada
e atinge valor maximo de 5. Entdo a mesma foi calculada
pela equacdo 17. O IAF ideal para a cultura do milho, situa-
-se ao redor de 5, no entanto, pode variar em fungido da
variedade e do ambiente entre 3 e 8 (Andrade, 1991; Man-
fron, et al., 2003).

Ciar = 0,0093 + 0,185IAF — 0,0175IAF? (17)
IAF > 5, CIAF = 0,5

As correcdes das perdas por respiracdo (C....) foram es-

RESP
timadas em funcgdo da temperatura média, em que, para
Tmed < 20 OC; CRESP d > 20 OC’ CRESP

a0,5. As correcdes para a parte da planta efetivamente co-

éiguala0,6;eparaT éigual
lhida, consideram apenas a matéria seca total, que para o
caso do grau de milho (C_, ) correspondeu a 0,35, e a cor-
regado considerando a umidade da parte colhida (C ), para
um teor de umidade (UM) foi de 13% (Equagdo 18) (Dooren-
bos & Kassan, 1994).

Cum = [1 - (0,01U%)]7* (18)

Efeito do déficit hidrico na produtividade real da

cultura

Com os dados de produtividade potencial (PPc) obtidos,
este foram multiplicados aos coeficientes de resposta da
cultura ao déficit hidrico (Ky). Os valores de Ky utilizados
para a cultura de milho foram de 0,4 para a fase do cresci-
mento vegetativo; 1,5 para a fase de floragio; 0,5 para a fase
de frutificagdo e 1,25 para a fase de maturagdo (Doorenbos
& Kassan, 1994). A produtividade real da cultura (PR) foi
determinada pela equagdo 19, que levou em consideragio
a PPc e o déficit hidrico relativo (1 - ETr/ETc) (Doorenbos
& Kassan, 1979).
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PR = PPc [1 — Ky (1 a E_YT:)] (19)

Anélise de agrupamento

Na posse dos dados, realizou-se a andlise de agrupa-
mento (clusters) da série histérica em fun¢io da produti-
vidade potencial e real. Para isso, foi utilizada a distancia
euclidiana, baseado na hierarquia aglomerativa de Ward
(1963), que por sua vez, calcula a distancia entre os grupos
pela soma dos quadrados entre os dois agrupamentos so-
bre a varidvel estudada. A anélise de agrupamento foi rea-
lizada com o auxilio do programa R (R CORE TEAM, 2021).
No método de Ward (1963), a distancia entre dois clusters
¢ a soma dos quadrados entre eles considerando todas as
variaveis. Neste método, a dissimilaridade é minimizada,
ou a soma total dos quadrados dentro dos grupos é mini-
mizada, ou seja, a homogeneidade dentro de cada grupo e
heterogeneidade fora de cada grupo sdo dadas (Lyra et al.,
2014; Brito et al., 2016).

Resultados e discussido

Nas Figuras 2A e 2B pode-se observar as médias men-
sais de temperatura do ar (°C), precipitagdo (mm), insola-
¢do (horas) e ETo (mm d*) para a cidade de Chimoio, no
periodo estudado. As temperaturas mdximas apresenta-
ram tendéncia crescente durante a estacdo chuvosa com
variagdes de 28,1 a 30,0 °C. J4 as temperaturas minimas
apresentaram oscilagdes entre 11,6 °C e 13,7 °C na época de
seca, com maiores valores iguais a 19,6°C na época chuvo-
sa. As temperaturas médias variaram de 17,3 °C e 24,2 °C ao
longo do ano. As precipitacdes pluviais mensais atingiram

239,3 mm na época chuvosa, enquanto nos meses de junho
e agosto, os niveis pluviométricos foram em torno de 10,0
mm (Figura 2B). Os valores médios didrios de insolacdo
atingem 7,2 horas em setembro e 4,5 em marc¢o. Na esta-
¢do chuvosa, a variacio foi de 4,8 a 6,6 horas, em func¢io da
nebulosidade.

A temperatura controla e afeta a atividade fotossinté-
tica e a velocidade de crescimento e desenvolvimento da
planta de milho nos diferentes processos morfofisiol4gi-
cos, sendo a ideal entre 25 e 30 °C (diurno) e 19 °C (notur-
no) (Sangoi et al., 2010). O milho possui temperaturas bases
inferiores e superiores em torno de 8 °C e 30 °C, respecti-
vamente, a depender do hibrido e/ou cultivar (Monteiro,
2009). Nos processos de modelagem, em associacdo com o
desenvolvimento fenoldgico da cultura do milho, o limiar
de temperaturas minimas utilizadas tem sido em torno de
8a 10 °C e maximas em torno de 30 °C (Tojo et al., 2005; Ku-
mudini et al., 2014). Temperaturas acima de 30 °C, afetam
a eficiéncia de uso da radiacdo, assim como o actimulo de
matéria seca e a particdo de fotoassimilados (Edreira et al.,
2012). Por outro lado, no momento da semeadura, tempe-
raturas minimas, préximas de 10°C, tendem a acarretar em
uma temperatura do solo ainda mais inferior, prejudicando
a germinacdo e, consequentemente, a taxa de crescimento
da cultura, o que influencia no tamanho da raiz (reducéo
de sintese de citocinina), o aparecimento de folhas, TAF e a
interceptacdo da radiacio (Fancelli, 2014).

Na Figura 2B observa-se que, os meses de janeiro, fe-
vereiro, marco e dezembro apresentam os maiores valores
de aproveitamento de fotoperiodo e chuvas, mostrando
um aumento gradativo na quantidade de radiagdo incidida
sobre a cultura. Desta forma, com aumento da quantidade

Figura 2. Variagdo das temperaturas maxima, média e minima do ar (A), precipitagao pluvial e insolacdo (B) na cidade de Chimoio. (Da-
dos historicos de 1999 a 2019, adquiridos no INAM, agrupados e transformados em média didria para um ano). Municipio de Chimoio,
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de radiagdo ao longo do crescimento da cultura, verifica-se
uma maxima conversdo de energia luminosa em energia
quimica, possibilitando o aumento dos indices de produti-
vidade, justificando a semeadura. Com isso, hd um aprovei-
tamento da radiacdo solar pela cultura é maximizado nas
fases de pré-floracio, floracdo e inicio do enchimento de
grdos, que coincidem com o periodo de maior disponibi-
lidade de radiagdo, que ocorre em meados de dezembro e
janeiro no hemisfério sul (Sangoi et al., 2010).

A produtividade potencial bruta padrdo (PPBp) média
da cultura do milho para o perfodo de 1999 a 2019 foi de
564,63 kg MS ha'd?, apresentando um comportamento
crescente a cada ano (Figura 3). 0 ano de 2013 apresentou a
maior produtividade média, 644,35 kg MS ha*d™, enquan-
to, 0 ano de 1999 apresentou uma produtividade média
igual a 528,22 kg MS ha'd, a menor observada entre os
anos estudados. A produtividade potencial é dependente
da radiacdo solar fotossinteticamente ativa, temperatura,
pressdo parcial de CO, e fotoperiodo, que por sua vez, de-
pende da latitude e da época do ano.

Ao considerar as simula¢des de semeadura em janeiro,
a produtividade média no ciclo foi de 512,93 kg MS ha'd'e
para a semeadura em setembro foi de 616,33 kg MS ha'd™.
A diferenga na segunda safra pode ser explicada pelo fato
do solo estar bastante iimido, resultante do excedente hi-
drico dos meses anteriores, maior fotoperfodo (Figura 3B),
o que melhora o processo de absor¢do de nutrientes pelas
rafzes da planta, e favorece a fotossintese e crescimento.

A produtividade potencial média da cultura de milho

em 20 anos foi de 5712,30 kg ha!, sendo o ano de 2013 o que
apresentou a maior produtividade (6522,29 kg ha), e 0 ano
de 1999 o que apresentou menor produtividade (5351,91
kg ha'). Considerando as simulagdes de semeadura que
comegam em janeiro, a produtividade potencial média da
cultura no ciclo foi de 4220,19 kg ha, sendo o ano de 2013
o de maior produtividade (5049,34 kg ha), e ano de 2011
0 ano com menor produtividade (3974,32 kg ha). Ja para
a semeadura realizada em setembro, a produtividade mé-
dia foi de 7004,41 kg ha, sendo o ano de 2013 com maior
produtividade (7995,23 kg ha™), e o ano 2002 o de menor
produtividade (6444,23 kg ha) (Figura 3). Tais diferencas
foram causadas, principalmente, pelas diferencas na tem-
peratura do ar, pois, quando mais altas tém, como conse-
quéncia, menor assimilacdo de carbono pela planta, decor-
rente do encurtamento das fases fenoldgicas e aumento na
taxa de respiracdo de manutengdo. Futuramente, a produ-
tividade pode ser melhorada adotando sistemas de regas.
A MASA (2014) verificou, entre 2012-2014, o uso da rega
em 14,4% em pequenas e médias exploracdes na provincia
de Manica.

Eventos extremos, como inundacdes ou secas, induzem
a impactos sobre as culturas. Os anos de baixa produtivida-
de potencial da cultura do milho, foram ocasionados pela
baixa precipitagdo em Mogambique, que é influenciado pe-
los seguintes fendmenos atmosféricos: ciclones tropicais
formados na bacia do sudoeste do oceano Indico, durante o
ver3o, a Zona de Convergéncia Intertropical (zCIT), a Mon-
¢do Indiana, os sistemas de baixa pressdo sobre o continen-

Figura 3. Linha de tendéncia da produtividade potencial bruta padrdo média (A); Varia¢do da produtividade potencial bruta padrao em
fungdo da época de plantio (B). Cultura de milho, municipio de Chimoio, Mogambique.
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te, anticiclones do Atlantico e do indico, El Nifio - Oscilacdo
Sul (ENOS) e frentes frias. A baixa produtividade nos anos
de 2000 e 2001 pode ser explicada pelas inundagdes ocorri-
das na regido central e sul do pafs (MICOA, 2002).

A produtividade real média da cultura do milho em 20
anos foi de 5022,40 kg ha™, sendo o0 ano de 2013 o ano que
apresentou maior produtividade real (5737,17 kg ha?), e
0 ano de 1999 o que apresentou menor valor de produti-
vidade real (4706,68 kg ha). Considerando as simulacdes
de semeadura iniciadas em janeiro, o rendimento maximo
médio da cultura durante o ciclo foi de 3826,08 kg ha''. Para
essa simulagdo, o ano de 2013 apresentou maior produtivi-
dade (4371,93 kg ha™) quando comparado aos demais, en-
quanto, o ano de 2011 foi detentor do menor rendimento
observado (3441,13 kg ha). J4 para a simulagdo de seme-
adura em setembro, o rendimento maximo médio foi de
6218,72 kg ha, sendo maiores e menores rendimentos ob-
servados nos anos de 2013 e 2002, respectivamente, com
valores médio iguais a 7098,4 kg ha' e 5721,38 kg ha'nessa
ordem (Figura 4).

De acordo com a anélise feita, quanto maior a duragio
do ciclo, espera-se um aumento na produtividade poten-
cial. Essa situagdo acontece pelo fato do modelo levar em
consideracdo a massa seca produzida durante o ciclo da
cultura. Com isso, quanto mais longo for o ciclo, maior sera
a quantidade de maior radiagdo recebida e, consequente-
mente, maior quantidade de fotossimilados, resultando em
maior produtividade estimada. Todavia, os caracteres mor-
folégicos também afetam consistentemente a produtivida-
de, bem como sua estimativa, pois o indice de colheita é a
proporgido da matéria seca acumulada pela planta que serd
convertida em grdos (Moser et al., 2006), estando associada
diretamente ao tamanho da planta (altura e didmetro do

colmo). Lobell et al. (2009) afirmam que 80% da produtivi-
dade potencial pode ser alcangada com melhorias no ma-
nejo da cultura e com o uso de irrigagdo.

Destaca-se que, para todas as épocas de semeadura, a
PPBp e a PPc apresentam maiores variagdes. Esse padrdo
é esperado em funcdo das datas de culminagdes zenitais
na regido, indicando que, entre essas épocas ocorre peque-
na variagdo do angulo zenital (para um mesmo horério de
dias diferentes), que resulta em baixa variagdo da radiacdo
no topo da atmosfera (varidvel de entrada do modelo ZAE).
Em contrapartida, a radiagio global incidente na superfi-
cie, para esse periodo serd dependente principalmente da
nebulosidade, refletindo nas variacdes de PR.

0 balanco hidrico realizado na regido por Cangela et al.
(2021) mostrou que, entre abril e novembro h4 déficit hi-
drico anual de 240 mm, e entre dezembro e janeiro excesso
hidrico (226,4 mm) e reposi¢do de chuva no solo (96,4 mm).
A simulacgdo da produtividade potencial, ndo considerou
os periodos de déficit hidrico que possam comprometer
significativamente o crescimento e producio da cultura, ja
que a disponibilidade hidrica da cultura, que é de 250 a 800
mm ao longo do ciclo de cultivo, chegando a 900 mm no ci-
clo, varia com a época, local de cultivo e a demanda evapo-
transpirativa (Abdrabbo et al., 2016) para o seu crescimen-
to vegetativo, florescimento e enchimento de graos, sendo
selecionados os meses mais chuvosos para a execugio das
simulagdes. Nesses meses, o balanco hidrico sequencial na
escala quinquidial manteve-se positivo, havendo apenas
pequenos periodos de retirada de dgua do solo que condi-
cionasse a existéncia de deficiéncia hidrica.

0 modelo da Zona Agroecoldgica da FAO utiliza para-
metros de cultura, como o coeficiente de sensibilidade a
deficiéncia hidrica (Ky) e o coeficiente de colheita (cH).

Figura 4. Produtividade potencial e real da cultura de milho ao longo dos anos. Municipio de Chimoio, Mogambique.
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Esses coeficientes sdo sensiveis a variacbes climéticas,
principalmente a eventos extremos como a ocorréncia de
eventos EI-Ning - Oscila¢do Sul (ENOS) que podem resultar
na diminui¢io da produtividade real.

A produtividade potencial foi agrupada em anos pelo
método de agrupamento hierdrquico de Ward que utiliza
a dissimilaridade como critério para defini¢do de grupos
homogéneos. Com isso, foram formados quatro grupos dis-
tintos apresentados na Figura 5. O grupo 1 (em vermelho),
foi constituido pelos anos 2003; 2005; 2008 e 2010, repre-
sentando os anos com média produtividade potencial da
cultura de milho no municipio de Chimoio. O grupo 2 (em
verde) foi caracterizado pela baixa produtividade (1999;
2000; 2001; 2002; 2004; 2006; 2007; 2009; 2017) e 0 grupo
3 (em azul claro) representa a alta produtividade (2011;
2014; 2015; 2016; 2018 e 2019). O grupo 4 (em azul escuro),
constituido pelos anos 2012 e 2013, representou as maiores
produtividade potencial da cultura de milho na regifo. A
andlise pelo do método de Ward mostrou uma similarida-
de entre os anos com pouca ou altas variagdes nas chuvas,
agrupando os anos com alta e baixa produtividade poten-
cial (Ngongondo et al., 2011b; Liining et al., 2018; Marum-
bwa et al., 2019).

Apesar do modelo proposto considerar apenas aspec-
tos como temperatura do ar, a radiagdo solar, duracio do
periodo total de crescimento, necessidades especificas da
cultura quanto ao fotoperiodo, é de fundamental impor-
tincia a selecdo da cultura e variedade que que melhor se
adaptarem ao ambiente para se obter producdo elevada.
A maioria dos modelos agrometeoroldgicos de previsdo
de safras consideram apenas aspectos hidricos, enquanto
0 aqui proposto considera também o térmico. Todavia, o
modelo nio leva em considerac¢io fatores como doencas,
pragas, caréncias nutricionais e o manejo que podem pre-
judicar a produtividade. Apesar disso, a produtividade
potencial pode ser calculada com uma boa confiabilidade,
para diferentes condi¢Ges climéticas, por meio de relacdes
que expressam a eficiéncia da cultura em converter ener-
gia solar em producdo de matéria seca.

A produtividade potencial (bruta e da cultura) do milho
nas safras é crescente, quando a semeadura é realizada nos
periodos de janeiro-abril e setembro-dezembro. Por outro
lado, quando a semeadura for realizada fora desses peri-
odos, a produtividade tende a decrescer. A produtividade
real estimada pelo modelo ZAE para o milho apresentou
comportamento linear crescente, sendo o ano de 2013 o
que apresentou melhores produgcdes.

0 modelo ZAE apresentou bom desempenho para a es-
timativa da produtividade do milho, e pode ser indicado
como ferramenta de planejamento agricola para os pro-
dutores de Manica, visando menores perdas decorrentes
das condicdes climaticas. No entanto, estudos futuros sdo
encorajados para avaliar o uso de modelos que consideram
maiores quantidades de dados de entrada, possibilitando
maior assertividade e acurdcia dos resultados obtidos.

As técnicas de agrupamento hierdrquico e discrimi-
natdrio apresentaram bons resultados ao serem aplicadas
conjuntamente na identificagdo dos anos homogéneos re-
ferentes a produtividade potencial na drea de estudo.

Conclusio

A produtividade potencial (bruta e da cultura) do mi-
lho, em Chimoio, Mogambique, é mais elevada quando a
semeadura é realizada nos perfodos de janeiro-abril e se-
tembro-dezembro.

0 modelo ZAE apresenta bom desempenho para a es-
timativa da produtividade do milho e pode ser indicado
como ferramenta de planejamento agricola.
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Figura 5. Anélise de agrupamento da produtividade potencial da cultura de milho para os anos do periodo 1999 — 2019 pelo método de

Ward. Municipio de Chimoio, Mogambique.
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Appropriate management, such as choosing the planting time or the use of irrigation,
allows for greater use of water resources available in the environment. The aim of this
study was to estimate the potential and actual productivity of the corn crop in the
municipality of Chimoio, Mozambique, using the FAO Agroecological Zone model.
On model were calculated extraterrestrial solar radiation, latitude, temperature
and average local precipitation, relative distance Earth-Sun; number of the day of
the year, hourly angle of sunset and sunrise, solar declination, photoperiod and
sunshine. With extraterrestrial solar radiation, potential productivity was estimated
in the period of cloudy and clear skies. A series of 20-year (1999-2019) meteorological
data was used to simulate productivity according to the phenology of corn in the
120-day cycle, from January to April and from September to December of each
year, rainy months. The average standard potential gross productivity between
1999 to 2019 was 564.63 kg DM ha'd™, growing each year, and the average potential
productivity of the crop in that period was 5712.30 kg ha, being higher in 2013
(6522.29 kg ha') and lower in 1999 (5351.91 kg ha™'). The grouping technique showed
four homogeneous groups of potential productivity. The model does not consider
pests and diseases, but assessing productivity and climate change in agriculture are
essential in each agroclimatic environment.
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