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RESUMO 
 
 
TALACUECE, Manuel António Dina, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
fevereiro de 2014. Modelagem da relação clima-produtividade da soja em 
Moçambique: perspectivas atuais e futuras. Orientador: Flávio Barbosa 
Justino. Coorientador: Rafael de Ávila Rodrigues. 
  

  

O objetivo deste estudo foi estimar a produtividade da soja baseada em 

simulação realizada com o modelo DSSAT/CROPGRO-Soybean, considerando 

diferentes datas de semeaduras, sob condições climáticas atuais e futuras. Os 

dados de calibração e validação do modelo foram adquiridos em experimentos 

de campo nas safras 2009/2010 e 2010/2011, realizados em área experimental 

do Internacional Instituto de Agricultura Tropical (IITA), latitude 14°32’24” S, 

longitude 34°10’48” E, altitude 1223 m, no distrito de Angónia. Duas cultivares 

de soja foram utilizadas, Wamini e Wima, e dados climáticos observados e 

modelados para três regiões de Moçambique, nomeadamente Domué (Tete), 

Gurué (Zambézia) e Sussundenga (Manica). Os resultados obtidos por 

simulação mostraram alta sensibilidade dos coeficientes genéticos, do 

desenvolvimento fenológico e da produtividade de grãos em condições de solo 

e clima para os distritos avaliados. O melhor período para a produtividade ideal 

de semeadura ocorreu de 6 a 13 de dezembro. Para o período futuro (2010-

2029), foi observado um aumento da produtividade para a cultivar Wamini 

(39,34%, 32,67%, 34,82%) e cultivar Wima (44,51%, 30,80%, 37,28%), em 

Domué, Gurué e Sussundenga. 
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ABSTRACT 

 

TALACUECE, Manuel António Dina, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
February, 2014. Modelling the relation of soybean yield-climate in 
Mozambique: current and future prospects. Adviser: Flávio Barbosa Justino. 
Co-adviser: Rafael de Ávila Rodrigues. 
 

 

The aim of this study was to estimate soybean yield based on simulation 

performed with DSSAT/CROPGRO-Soybean model, considering different 

sowing dates under current and future climatic conditions. The calibration data 

and validation of the model were acquired in field experiments on crops 

2009/2010 and 2010/2011, carried out in the experimental area of the 

International Institute of Tropical Agriculture (IITA), latitude 14°32'24"S, 

longitude 34° 10'48"E, altitude 1223 m, in the district of Angónia. Two soybean 

cultivars were used, Wamini and Wima, and observed and modeled climate 

data for three regions of Mozambique, including Domué (Tete), Gurué 

(Zambezia) and Sussendenga (Manica). The results obtained by simulation 

showed high sensitivity coefficients of genetic, phenological development and 

grain yield under conditions of soil and climate for districts evaluated. The best 

period for optimal productivity seeding occurred 6-13 of December. For the 

future period (2010-2029), we observed an increase in productivity for farming 

Wamini (39,34%, 32,67%, 34,82%) and Wima cultivar (44,51%, 30,80%, 

37,28%), in Domué, Gurué and Sussendenga. 

 



 

1 
 

1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

O presente trabalho aborda os assuntos mediante uma revisão 

bibliográfica que discute os aspectos climáticos da soja e uma descrição do 

modelo de crescimento de culturas. Este trabalho é dividido em duas partes, o 

Capítulo 1 que aborda a calibração e avaliação do modelo DSSAT/CROPGRO-

Soybean para a cultura da soja e o Capítulo 2, que consiste na aplicação deste 

modelo ajustado, com o objetivo de avaliar perspectivas atuais e futuras do 

clima na produtividade da mesma em três regiões de Moçambique (Domué, 

Gurué e Sussundenga). 

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma das principais culturas 

produzidas no mundo sendo matéria prima empregada na elaboração de 

diversos produtos, desde óleo até papel. Essa leguminosa, em função de seu 

valor econômico e de sua potencialidade de cultivo em diversas condições de 

ambiente, tem apresentado constante desenvolvimento tecnológico, o que 

permitiu, entre outras coisas, aumento significativo de sua produtividade e 

expansão de fronteiras agrícolas (OLIVEIRA et al., 2005). 

O Departamento de Agricultura dos EUA (USDA) estimou que a 

produção mundial de soja na safra 2012/13 seria de 269,6 milhões de 

toneladas, superando em 29,9 milhões de toneladas o volume da safra 

2011/12. A previsão da produção no Brasil é de cerca de 83,5 milhões de 

toneladas; para os EUA de 82,1 milhões de toneladas e na Argentina, 51,5 

milhões de toneladas (DEAGRO/FIESP, 2013). 

Estes altos índices de produção observados nas Américas não são 

vistos na África, Europa e Ásia. Na África, as maiores áreas plantadas estão na 

Nigéria (601 mil ha), na África do Sul (150 mil ha) e em Uganda (144 mil ha), 

que também são os principais produtores (FAO, 2005). Combinados, esses 

países são responsáveis por quase 77% da produção total na África 

Subsaariana. E em comparação com 1,5 milhão de toneladas produzidas em 

2010, a produção da soja na África aumentaria para 1,9 milhão de toneladas 

em 2020 (ABATE et al., 2012).   

A soja poderia tornar-se uma das principais culturas na África, devido 

aos seus muitos usos como alimentos, rações, e na indústria. Além disso, sua 

capacidade de realizar fixação simbiótica de nitrogênio é uma grande vantagem 
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sobre as culturas de cereais. Esta vantagem pode ser especialmente 

importante na produção agrícola na África, onde há grandes limitações 

econômicas no uso de fertilizantes. Além disso, a semente de soja é rica em 

proteínas e teor de óleo, resultando em usos como alimentação humana ou 

animal, e produtos industriais. Em particular, o valor nutritivo da soja e seu alto 

potencial de fixação de N2 pode resultar em jogar um papel importante em 

sistemas de cultivo futuro da África (SINCLAIR et al., 2013). 

O primeiro relato de soja em Moçambique é considerado de 1915 

(SHURTLEFF; AOYAGI, 2009), e o seu mercado é relativamente novo 

(emergente, onde por sua vez, favorece a produção de frango nacional), tendo 

um crescimento rápido, com a produção dominada por pequenos agricultores e 

com uma margem de lucro considerável para crescimento da produção. Porém, 

são as regiões norte e centro do País que mais se identificam como principais 

produtores desta cultura, onde se destacam com solo e climas favoráveis e 

disponibilidade de terra, deste modo tendo um aumento significativo da 

produção. O atual nível de produção da soja, representa um aumento 

substancial no País de pelo menos 32 mil toneladas de grãos, cultivadas em 

cerca de 30 mil ha por cerca de 27 mil agricultores na safra 2011/2012, face à 

safra 2010/2011 (que foi de 13 mil toneladas grãos, em 14.000 ha cultivados). 

Também representa um crescimento da produção de 150%, sendo 115% de 

aumento das áreas de cultivo, em que reflete uma melhoria nos rendimentos 

unitários, de 0,92 ton/ha para as atuais 1,07 ton/ha, que embora ainda baixos, 

representam um crescimento de 16% (PEREIRA; YAN, 2012). 

Diante deste contexto, com uma superfície
 
de 3.277 km2, o distrito da 

Angónia situado no extremo norte-nordeste da Província de Tete é reconhecido 

como sendo uma região de alto potencial agrário, considerando seu clima, 

cujas características apresentam uma grande variação na precipitação, de 725 

mm a 1.149 mm, sendo que 90% acontece entre o final de Novembro ao 

princípio de Abril. As temperaturas são caracterizadas pela altitude a qual varia 

de 700 m até 1.655 m, sendo em media de 20,9ºC (MAE, 2005). 

Em geral, a agricultura é a base para o desenvolvimento em Angónia. 

Deste modo, foi criado o Plano Estratégico de Desenvolvimento do Setor 

Agrário que traçou como um dos objetivos, juntar sinergias para transformar o 

setor agrário de uma agricultura predominantemente de subsistência para uma 
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agricultura mais competitiva (PEDSA, 2010). Dentre as atividades produtivas 

desenvolvidas em Angónia, a soja têm contribuido substancialmente por ser 

uma cultura de alto rendimento no meio da comunidade produtora e 

pesquisadora. 

Em Moçambique, a aplicação de modelos na estimativa da 

produtividade de culturas ainda é pouco utilizada. A parametrização, calibração 

e validação do modelo CROPGRO-Soybean para as diferentes condições 

ambientais (solo e clima) é uma atividade de grande relevância científica, na 

medida em que se torna possível estimar o potencial produtivo.  

O sucesso da produção agrícola depende das condições climáticas. 

Considerando que o cenário de mudanças climáticas globais é tido como 

inevitável, as práticas agrícolas em diversas áreas devem ser controladas de 

modo a minimizar o seu efeito negativo na produção. Entretanto, recorrendo 

aos modelos de simulação de crescimento de plantas que auxiliam na 

estimativa da produtividade das culturas, possibilitando a execução de 

diferentes tipos de manejo, pode-se avaliar o comportamento da planta sob 

diferentes condições. No entanto, os modelos de simulação de crescimento de 

culturas são úteis na identificação das restrições para produzir e recomendar 

práticas adequadas de gestão para otimizar a produtividade do sistema de 

cultivo. 

Desta forma, por serem raros os estudos que possibilitam a obtenção 

de resultados da simulação de crescimento de culturas em Moçambique, tais 

estudos podem contribuir para o avanço de tecnologias viáveis do cultivo da 

soja em Angónia. A pesquisa poderá fornecer informações indispensáveis ao 

manejo da cultura na região, de forma a contribuir significativamente para 

satisfazer as exigências de produtores, tomadores de decisão pelas políticas 

públicas, orientador de manejo e de pesquisadores, com objetivo de aumentar 

as alternativas de incremento produtivo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Estudo da relação do clima e soja 

 

Em determinada região, o bom desenvolvimento da cultura da soja, 

está relacionado com as condições climáticas favoráveis, entre elas, 

temperatura, precipitação e fotoperíodo (EMBRAPA, 2009). 

A água constitui aproximadamente 90% da massa da planta, atuando 

em praticamente todos os processos fisiológicos e bioquímicos. Desempenha 

papel importante na regulação térmica da planta, agindo tanto no arrefecimento 

como na manutenção e redistribuição do calor. A disponibilidade da água é 

importante, principalmente, em dois períodos de desenvolvimento da soja: 

germinação-emergência e floração-enchimento de grãos. Para obtenção do 

rendimento máximo, a necessidade de água na cultura da soja, durante todo 

seu ciclo, varia entre 450 a 800 mm, dependendo das condições climáticas, do 

manejo da cultura e da duração de seu ciclo (EMBRAPA, 2009). 

Por outro lado, a temperatura é um fator de grande importância na 

produção agrícola. Ela atua diretamente em todas as fases da cultura, nas 

seguintes sequências: processos de germinação, crescimento, floração, 

frutificação, bem como na respiração, fotossíntese e na absorção de água e 

nutrientes. Em termos das condições ótimas de temperatura entre 20ºC e 30ºC, 

sendo 30ºC a temperatura ideal para seu desenvolvimento. Porém, verifica-se 

que a faixa de temperatura do solo adequada para semeadura varia de 20ºC a 

30ºC, sendo 25ºC a temperatura ideal para rápida e uniforme emergência das 

plântulas. Em temperaturas menores ou iguais a 10°C, o crescimento 

vegetativo da soja deixa a desejar, ou seja, é pequeno ou nulo, enquanto que 

acima de 40ºC têm efeito adverso na taxa de crescimento, provocam danos na 

floração e diminuem a capacidade de retenção de vagens. Estes problemas se 

acentuam com a ocorrência de déficits hídricos (EMBRAPA, 2009).  

No entanto, experimentos de campo com soja demonstraram que a 

extensão do fotoperíodo após a floração aumenta tanto a duração da fase de 

pós-floração e produção de grãos. Estes resultados sugerem que as cultivares 

com maior duração da fase de pós-floração podem ser selecionadas para 

melhorar a produtividade da soja (KANTOLIC et al., 2007). Enfim, a floração da 
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soja somente é induzida quando ocorrem temperaturas acima de 13ºC. O 

fotoperíodo causa as diferenças de datas de floração entre cultivares, numa 

mesma época de semeadura, isto é, nas respostas destas à duração do dia 

(EMBRAPA, 2009).  

A adaptação de diferentes cultivares a determinadas regiões depende, 

além das exigências hídricas e térmicas, de sua exigência fotoperiódica. A soja 

apresenta alta sensibilidade ao fotoperíodo, ou seja, à duração do período 

diurno, variável com a cultivar. Determinada cultivar é induzida ao florescimento 

quando o fotoperíodo, ao decrescer, atinge valores iguais ou inferiores ao 

mínimo crítico exigido pela variedade. Esta é a razão pela qual é chamada de 

planta de dias curtos. A soja sempre foi considerada cultivo de verão em 

regiões de clima temperado e subtropical (EMBRAPA, 2009).  

 

2.2. Modelagem da soja (DSSAT e demais modelos) 

  

Modelos são aproximações realizadas para melhor entender um 

determinado fenômeno, mesmo que tais aproximações não condizem 

totalmente com a realidade (PAVAN et al., 2009). Os modelos de simulação 

com precisão e confiabilidade demonstram fornecer um método alternativo de 

investigar as práticas agrícolas, tanto de curto e longo prazo com requisitos de 

tempo e baixo custo (FARAGE et al., 2007;  MALONE et al., 2007; MOHANTYA 

et al., 2012). Além disso, os modelos de simulação de culturas são ferramentas 

sólidas para explorar cultivares hipotéticas e suas interações com as condições 

ambientais (HAMMER et al., 2002; BOOTE et al., 2003; HOOGENBOOM et al., 

2004; KANTOLIC et al., 2007). 

Os modelos de simulação têm auxiliado, há mais de 60 anos, a 

abordagem globalizante dos problemas que envolvem o setor agrícola. Tal 

modo de observação da realidade, integrado e multidisciplinar, constitui o 

atributo fundamental do que, usualmente, se designa por investigação de 

sistemas agrícolas (BRAGA et al., 2005).  

A metodologia da modelagem sempre inicia com a identificação precisa 

e com o entendimento do problema a ser resolvido. De qualquer forma, sempre 

existe o risco do desenvolvimento de um modelo que possa ser ineficiente ou 

que falhe na solução desses problemas (HILLEL, 1977).  
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Os modelos matemáticos e estatísticos podem ser desenvolvidos de 

inúmeras formas, dependendo da inclinação do cientista, do tipo de 

experimento, dos dados disponíveis e dos objetivos do trabalho. De qualquer 

maneira, os modelos podem ser classificados em dois grupos, baseados na 

estratégia geral de modelagem: empíricos ou descritivos e mecanísticos ou 

estocásticos (VALE et al., 2004).  

Os modelos empíricos são desenvolvidos para descrever a relação 

observada entre duas ou mais variáveis. Esses modelos simplesmente 

correlacionam dados observados. Deste modo, eles não têm incorporado 

nenhuma informação previamente conhecida sobre as variáveis dependente e 

independente. Os modelos mecanísticos são desenvolvidos a partir de uma 

hipótese, conceito ou teoria, ao invés de um conjunto de dados, como os 

modelos empíricos. O modelo, portanto, é escrito baseado em seu conceito, e 

então poderá ser testado quanto à sua precisão em descrever a realidade.  

Modelos estocásticos ou probabilísticos: possuem pelo menos uma de 

suas características operacionais dada por uma função de probabilidade. São 

consideravelmente mais complexos que os determinísticos, pois descrevem 

processos aleatórios, como a distribuição espacial de indivíduos (SILVA; 

BERGAMASCO, 2001).  

Dos modelos utilizados para a avaliação fisiológica da soja verificam-se 

nomeadamente: APSIM (Agricultural Production Systems Simulator), de solo-

cultura STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard) e 

DSSAT/CROPGRO-Soybean que será destacado neste trabalho. 

  

2.2.1. Modelo DSSAT/CROPGRO-Soybean 

 

O Sistema de Suporte à Decisão para Transferência de Agrotecnologia 

(DSSAT) simula o crescimento, desenvolvimento e produção de uma cultura 

em crescimento sobre uma área uniforme de terreno sob administração 

prescrita ou simulada, assim como as mudanças de água, solo, carbono e 

nitrogênio que ocorrem no sistema de corte ao longo do tempo (JONES et al., 

2003).  

Os resultados do modelo são considerados realistas e representativos 

das condições ambientais estudadas. Essa abordagem também tem sido 
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considerada para o desenvolvimento de cenários realistas/prováveis e como 

insumos para estudos de avaliação (por exemplo, OGOSHI et al., 1998 e 

MEARNS et al., 2003). Estes modelos são validados, portanto, considerado 

uma importante ferramenta no estudo dos efeitos das mudanças climáticas na 

cultura e na agricultura (MERA et al., 2006). 

O DSSAT combina dados de solo e de clima com modelos de culturas 

e aplicativos a fim de simular os resultados de vários anos de estratégias no 

manejo de culturas (ICASA, 2007) e também, encontram-se nele, vários 

modelos para as diferentes culturas: milho (Ceres-Maize), soja (Cropgro-

soybean), trigo (Ceres-Wheat), sorgo (Ceres-Sorghum), arroz (Ceres-Rice), 

cevada (Ceres-Barley), girassol (Ceres-Sunflower) etc. (IBSNAT, 1989), sendo 

ao total 28 módulos de culturas. 

O modelo CROPGRO-Soybean (BOOTE et al., 1998) foi testado e 

utilizado em uma ampla variedade de cultivares e ambientes, e demonstrou 

capacidade de capturar a variabilidade intra-específica de processos 

fisiológicos importantes (por exemplo COLSON et al., 1995; RUIZ-NOGUEIRA 

et al., 2001; CALVIÑO et al., 2003; e CARBONE et al., 2003). Além disso, 

alguns coeficientes genéticos deste modelo podem ser estimados utilizando 

informações genéticas aumentando assim a aplicabilidade do modelo de 

manejo da cultura e melhoramento de plantas (MESSINA et al., 2006).  

   

2.3. Efeitos das mudanças climáticas na cultura da soja 

 

As mudanças climáticas, além de causarem alterações nas 

características físicas do planeta, ocasionaram alterações também no 

comportamento das plantas cultivadas. Segundo Siqueira et al. (2001), 

qualquer mudança no clima pode afetar o zoneamento agrícola, as técnicas de 

manejo e a produtividade das culturas. Tais alterações podem representar 

sérias conseqüências econômicas, sociais e ambientais.  

Muitos estudos foram feitos sobre os efeitos do aumento da 

temperatura ou de suas interações com o dióxido de carbono (CO2) na soja, no 

entanto, existem considerável inconsistências em relação à resposta da 

biomassa total e rendimento para o aumento da temperatura (TACARINDUA et 

al., 2012). A temperatura média da superfície global pode aumentar entre 1,4 e 
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5,8°C neste século (UNITED NATIONS ENVIRONMENTAL PROGRAMME, 

2006), o que poderia ter impactos negativos sobre importantes culturas 

agronômicas, incluindo a soja (HATFIELD et al., 2011; TACARINDUA et al., 

2013). Sendo assim, os aumentos antropogênicos de emissões de gases de 

efeito estufa e aerossóis na atmosfera resultariam em uma mudança no 

forçamento radiativo e um aumento da temperatura da Terra.  

Os efeitos interativos do aquecimento global e aumento dos níveis de 

CO2 poderiam afetar especialmente a agricultura, afetando tanto o crescimento 

e desenvolvimento das culturas e, finalmente, afetar o rendimento e a produção 

de alimentos (COX et al., 2000; HANSEN et al., 2000; HEINEMANN et al., 

2006). Outros estudos mostraram que a atividade de produção de biomassa ou 

fotossintética não foi significativamente afetada por temperaturas ligeiramente 

mais elevadas do que 30°C (SATO, 1976; HARLEY et al., 1985; BAKER et al., 

1989), enquanto a produção de biomassa não foi consideravelmente afetada 

por temperaturas próximas de 40°C (ALLEN; BOOTE, 2000). A produção de 

grãos foi ligeiramente reduzida por stress térmico induzido apenas no período 

de enchimento inicial (FERRIS et al., 1999), enquanto que o rendimento de 

grãos foi reduzida sob uma temperatura de 27,5°C durante todo o período de 

crescimento (HEINEMANN et al., 2006). 

A concentração do dióxido de carbono (CO2) na atmosfera global tem 

aumentado nas últimas décadas. Este aumento é esperado impactar a variação 

diurna de temperatura, bem como a ocorrência de temperaturas extremas. Isso 

potencialmente pode afetar a produção agrícola através de alterações no 

crescimento e desenvolvimento que, em última análise afeta o rendimento 

(HEINEMANN et al., 2006). 

A principal vulnerabilidade climática que a soja enfrentaria no futuro é a 

mesma que vem enfrentando desde o início da agricultura - precipitação 

insuficiente. Eventos extremos de precipitação são problemáticos, e sua 

frequência pode aumentar no futuro (MEEHL et al., 2007; GUTOWSKI et al., 

2008; BOOKER et al., 2013). O aumento da frequência de eventos de 

precipitação intensa é preocupante, mas o déficit hídrico em momentos cruciais 

na estação de crescimento pode ser devastador. Melhorar a tolerância da soja 

ao estresse hídrico e sua interação com o estresse térmico deve ser enfatizado 

(PURCELL; SPECHT, 2004; BOOKER et al., 2013). 
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Estudos como Mearns et al. (1996 e 2003), Rosenzweig e Tubiello 

(1997), Iglesias et al. (1996), Izaurralde et al. (2003) e Mera et al. (2006) 

indicam que a precipitação é um dos principais fatores que afetam a 

produtividade das culturas. Em um estudo realizado por Ferris et al. (1999), os 

tratamentos de déficit hídrico reduziu a biomassa total da soja, 

independentemente do enriquecimento de CO2.  
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CAPÍTULO 1 - CALIBRAÇÃO E AVALIAÇÃO DO MODELO 
DSSAT/CROPGRO-SOYBEAN  PARA A CULTURA DA SOJA EM 

MOÇAMBIQUE 
 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A soja é uma cultura promissora em Moçambique. Nos últimos tempos, 

a produção da mesma tem vindo a ganhar notoriedade no País, 

particularmente nas províncias do Centro e Norte do país, mediante os 

incentivos concedidos pelo Governo e parceiros, tais como o fornecimento de 

sementes geneticamente melhoradas aos produtores, o que permite uma maior 

produção nas províncias produtoras de soja.  

Sobre o futuro da soja no País, trata-se de uma cultura onde a 

demanda interna existe com dimensão econômica importante, perfazendo 

maiores encaixes/receitas aos agricultores, na alimentação e na 

comercialização na medida em que o preço é atrativo. O desafio de expansão 

da cultura da soja, como em qualquer processo de desenvolvimento, tem os 

seus riscos, mas ao mesmo tempo é motivante e está já a alargar o número de 

produtores aderentes a esta cultura, que tem um mercado interno em 

crescimento e uma procura estabelecida, essencialmente pela indústria de 

rações mais ligadas à avicultura industrial (PEREIRA; LUCAS, 2011). 

Uma vez que a atividade agrícola em Moçambique é de grande 

interesse, pois é a base do desenvolvimento e dela depende a economia do 

País, devido a falta de orientação e acompanhamento nas práticas agrícolas 

em relação ao clima, tem sido afetado o rendimento esperado pelos 

produtores. Desta forma, os modelos de crescimento de culturas consistem em 

excelentes ferramentas de gestão da produção. Através desta ferramenta, é 

possível descrever todo o processo evolutivo da planta, além de permitir 

simulações em cenários de mudanças climáticas (SILVA et al., 2012) 

Dentre as ferramentas utilizadas, destaca-se a plataforma DSSAT 

(Decision Support System for Agrotechnology Transfer), que contém vários 

modelos para diversas culturas (SILVA; BERGAMASCO, 2001). Os modelos 

desta plataforma permitem prever o crescimento das culturas e estimar as 
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suas produtividades. O modelo desta plataforma utilizado para simular o 

crescimento e desenvolvimento da soja foi o DSSAT/CROPGRO-Soybean. 

Segundo Marin et al. (2006), a modelagem minimiza os custos e o 

tempo de experimentação; permite simular o desenvolvimento da cultura ao 

longo do tempo e gera resultados consistentes em pouco tempo.  

O uso de modelos de crescimento de plantas é de grande importância 

para a pesquisa agrícola, no entanto, em cada local específico, é necessário 

ajustar os parâmetros genéticos que controlam o crescimento e o 

desenvolvimento dessa cultura. Assim, as condições edafoclimáticas do 

modelo DSSAT/CROPGRO-Soybean, os seus coeficientes genéticos precisam 

ser calibrados e ajustados às condições de clima e solo distintos a condições 

moçambicanas (SILVA, 2012) 

Contudo, percebe-se ainda uma escassez de trabalhos para diferentes 

regiões climáticas e principalmente para a cultura da soja em Moçambique, 

que visem a gerar informações úteis para os diversos setores envolvidos nas 

atividades agropecuárias. Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo 

calibrar e validar o modelo CSM-CROPGRO-Soybean para a estimativa do 

crescimento, desenvolvimento e da produtividade da soja, cultivares Wamini e 

Wima, para o distrito de Angónia. 

 

2. METODOLOGIA 

 

2.1. Descrição do modelo DSSAT/CROPGRO-Soybean  

 

   Dallacort et al. (2006) descrevem que o modelo de simulação 

CROPGRO-SOYBEAN, descrito por Boote et al. (1997), foi desenvolvido para 

a cultura da soja e permite as simulações dos principais processos físicos e 

fisiológicos da cultura, tais como fotossíntese; respiração; acúmulo e partição 

da biomassa; fenologia; crescimento foliar, de caules e de raízes; extração de 

água do solo; e evapotranspiração e produção da soja, respondendo à variação 

de dados climatológicos de entrada, tais como: precipitação (chuva), radiação 

solar, temperaturas máxima e mínima do ar, conforme a Figura 1. 
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Fonte: Oliveira (2011). 
 
Figura 1 - Diagrama ilustrativo das variáveis que integram a base de dados do 

sistema atmosfera-solo-planta para as simulações do modelo 
CROPGRO-Soybean, no DSSAT. 

 

 

 O modelo CROPGRO-SOYBEAN consiste de códigos escritos em 

FORTRAN e todos os atributos relacionados a espécies como a soja e outras 

são armazenados em arquivos externos (BATCHELOR et al., 1993). O mesmo 

contém equações que descrevem as relações de desenvolvimento, 

fotossíntese, respiração, disponibilidade de água, etc (JONES et al., 2003). 

Estudos de Jones et al. (2004) concluíram que o modelo CROPGRO-

SOYBEAN poderia ser utilizado para simular uma variedade de condições 

ambientais. 

 

2.2. Área de estudo  
 

A área do estudo foi o distrito de Angónia, o qual está situado no 

extremo norte-nordeste da Província de Tete, região central de Moçambique, 

sendo limitado a Norte, Nordeste e Leste pelo território do País vizinho Malawi, 

a Sul pelo distrito de Tsangano, e a Noroeste pelo distrito de Macanga, entre os 

paralelos 14º23’08.9’’ e 15º08’43.4’’S e os meridianos de 33º44’30.2’’ e 

34º32’17.6’’E, como mostra a Figura 2. 
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Figura 2 - Localização geográfica da área de estudo em Moçambique (Região 

do planalto de Angónia/Tete). 
 

 

2.3. Base de dados  
 

A base de dados utilizada consiste de dados experimentais para a 

cultura da soja, realizado em Angónia/Moçambique nas safras 2009/2010 e 

2010/2011, o que inclui ainda dados do solo e meteorológicos.  

 

2.3.1. Dados experimentais  

 

Foram utilizados dados de duas cultivares de soja a Wima (Ciclo 

médio) e Wamini (Precoce). O experimento de campo foi conduzido na área 

experimental do Instituto Internacional de Agricultura Tropical (IITA), Latitude 

14º32’45,1”S, Longitude 34º11’10,79”E, altitude 1.223 m, no distrito de Angónia 

– Posto Agronômico de Ntengo Umodzi, nos anos de 2009/2010. A escolha 

dessas cultivares justifica-se pelo fato de ambas serem de grupos de 

maturação diferentes, o que proporciona o entendimento do comportamento 

das mesmas em relação aos efeitos impostos pelo clima, considerando a 
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integração com o Modelo de Simulação de Cultura (CSM) - CROPGRO-

Soybean. 

A semeadura foi realizada no dia 11/12/2009 para as duas cultivares, 

mediante o delineamento experimental em blocos casualizados de 9 m de 

comprimento e 2 m de largura, com quatro repetições. A parcela foi constituída 

de quatro linhas, em fileiras espaçadas de 0,5 m e 10 cm entre plantas na 

mesma linha, e foi conduzido em condições naturais, isto é, sem adubação 

devido ao baixo poder de compra dos pequenos agricultores. Também, por 

outro lado, as condições nutricionais do solo são ricas em fósforo e potássio, 

enquanto o nitrogênio fixa-se de forma simbiótica. A produtividade dos 

materiais foi determinada a partir da produção da área útil de 12 m2 na safra 

2009/2010 e de 18 m2 na safra 2010/2011. Os dados das variáveis: época de 

florescimento, maturação fisiológica e rendimento foram coletados e 

processados. 

A validação dos parâmetros do modelo CSM-CROPGRO-Soybean 

obtidos na calibração foi efetuado utilizando-se dados obtidos no experimento 

de campo realizado na safra de 2010/2011. 

 

2.3.2. Solo 

  

O resultado da análise física e química e a classe textural do solo do 

experimento realizado em Angónia, Tete, são mostrados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Principais características químicas, físicas e classe textural do solo 
onde o ensaio foi conduzido, em Angónia, Tete 

  

Profundidade 
(cm) 

CO (%) MO (%) 
N Total 

(%) 
P disponível 

(mg/kg) 

Caracteristicas fisícas 
Textura 

% Areia % Silte % Argila 

05 1,25 2,2 0,009 88 27 27 46 Argila 
10 1,52 2,6 0,011 90 30 27 43 Argila 
15 1,40 2,4 0,012 80 27 27 46 Argila 
20 1,52 2,6 0,010 85 27 30 43 Argila 
25 1,74 3,0 0,011 86 43 13 44 Argila 
30 1,25 2,2 0,010 83 27 30 43 Argila 
         

Em que CO – carbono orgânico; MO – matéria orgânica; N – nitrogênio e P – fósforo. 
 
Fonte: Lilongue University of Agriculture and Natural Ressources (Luannar). 
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2.3.3. Características climáticas de Angónia 

 

O presente trabalho considerou como entrada no modelo 

DSSAT/CROPGRO-Soybean, dados diários de temperaturas máxima e mínima 

do ar (ºC), precipitação (mm) e número de horas de insolação (h) para o 

cálculo da radiação solar (MJ⋅dia-1
⋅m-2), que compreendem o período de 1980 a 

2011, pertencente a estação climatológica sob responsabilidade do Instituto 

Nacional de Meteorologia em Malawi. Porém, é considerada como uma das 

regiões homogêneas no clima em relação ao local em que foi realizado o 

experimento.  

As condições climáticas características de Angónia é de alta 

pluviosidade, com melhor potencial para a agricultura e por outro lado, é dada 

por duas estações bem distintas: uma estação chuvosa e quente, que vai de 

outubro a abril, e uma estação seca e mais amena, correspondendo ao período 

que vai de maio a setembro. Enfim, para além dos dados observados de 

Chitedzi, foi feita a verificação da consistência com os dados da reanálise 

Merra e do modelo RegCM4, de modo a poder avaliar relação da produtividade 

da soja com o uso do modelo RegCM4 para uma perspectiva futura. Deste 

modo, observa-se que os dados do modelo RegCM4 superestimam os valores 

da temperatura máxima, mínima e radiação solar em relação aos valores 

observados de Chitedzi e da reanálise Merra. 

Subestimativa da Radiação pelo RegCM4 durante o ciclo da cultura 

(Figura 3c). De acordo com a Figura 3a e 3b, o mês mais quente é Novembro, 

com temperatura máxima de 30,4oC, seguido dos meses de outubro e 

setembro, os quais apresentam temperaturas máximas de 30,1oC e 28,5oC. Os 

meses mais frios são junho e julho, com temperaturas médias de 9,5oC e 

9,2oC, caracterizado pelo clima de altitude. 
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Figura 3 - Média dos valores de temperatura e radiação: (a) temperatura 
mínima para Angónia, Tete-Moçambique, no período 1980-2010 
(dado observado de Chitedzi e dado estimado da reanálise Merra) 
e 1990-2010 (dado estimado do modelo RegCM4); (b) temperatura 
máxima para Angónia, Tete-Moçambique, no período 1980-2010 
(dado observado de Chitedzi e dado estimado da reanálise Merra) 
e 1990-2010 (dado estimado do modelo RegCM4); (c) radiação 
solar para Angónia, Tete-Moçambique, no período 1980-2010 
(dado observado de Chitedzi e dado estimado da reanálise Merra) 
e 1990-2010 (dado estimado do modelo RegCM4). 
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A Figura 4 ilustra a distribuição dos totais mensais de precipitação na 

região de Angónia, no período 1980-2010. Observa-se que a menor ocorrência 

de chuvas é registrada entre julho e agosto, a precipitação é próxima a zero, 

respectivamente, ao passo que o maior valor foi registrado em janeiro com total 

de 236,0 mm. Isto ressalta uma alta variabilidade anual entre os períodos seco 

e chuvoso. Devemos destacar uma grande variação na precipitação anual de 

725 mm a 1149 mm, sendo 90% acontecendo entre o final de Novembro ao 

princípio de abril.  

 

 

Figura 4 - Média dos valores de precipitação para Angónia, Tete-Moçambique, 
no período 1980-2010 (dado observado de Chitedzi e dado estimado 
de Merra) e 1990-2010 (dado estimado de RegCM4). 

 

 

Dos dados apresentados do clima provenientes do Merra e RegCM4, 

nota-se boa correlação entre os dados de Chitedzi e do Merra. Por outro lado, 

em relação aos dados do modelo RegCM4, embora observa-se a mesma 

tendência de comportamento na comparação acima verificada das medias 

mensais entre os dados apresentados, desta forma, é possível fazer o uso para 

perspectiva futura na relação clima-produtividade, salientando-se a 

subestimativa em comparação aos dados observados. 
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2.4. Calibração e validação do modelo DSSAT/CROPGRO-Soybean 
 

A calibração dos coeficientes genéticos da cultivar de soja, Wamini 

(Ciclo precoce) e Wima (ciclo médio) foram feitas com base na recomendação 

de Hoogenbom et al. (2003) e Jones et al. (2003), com condições do 

experimento de campo realizados no Posto Agrônomico de Ntengo Modzi em 

Angónia, Província de Tete. Foi realizada a parametrização dos coeficientes 

genéticos do modelo DSSAT/COPGRO-Soybean para as cultivares da soja 

Wamini e Wima, utilizando dados do experimento de campo conduzido na safra 

de 2009/2010 no distrito de Angónia, Província de Tete. Neste experimento, 

foram realizadas análises do crescimento e da produtividade da cultura.  

A calibração do modelo envolveu dados observados de produtividade 

da safra 2009-2010, todavia a validação foi realizada para a época 2010-2011. 

Desse modo, o modelo foi executado considerando a produtividade de cada 

safra para as referidas cultivares.  

A semeadura no ano de 2009 foi realizada no dia 11 de dezembro, e 

no ano de 2010 foi realizada no dia 10 de dezembro, em Angónia. Em todos os 

experimentos realizados nas duas safras, foram conduzidos sem adubação e 

em fileiras espaçadas de 0,5 m e 10 cm entre plantas na mesma linha. As 

simulações das variáveis de crescimento, produção e produtividade final da 

soja foram feitas dentro do modelo DSSAT/CROPGRO-Soybean, atualizado 

na versão 4.5. 

 

2.5. Avaliação estatística do modelo 

 

A avaliação e o teste do modelo, mediante as condições experimentais 

do referido trabalho, foram baseados nas seguintes ferramentas estatísticas: 

Índice de Concordância (d) de Willmott et al. (1985), Erro Quadrado Médio 

(EQM), a Porcentagem de Desvio (PD), em que desvios negativos indica 

subestimativa, enquanto que porcentagem de desvios positivos indica 

superestimativa.  

Foi calculado o erro quadrado médio (EQM), através da produtividade 

estimada e da observada, para verificar o desempenho do modelo em Angónia. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1. Calibração e validação do CSM-CROPGRO-Soybean 

  

A partir dos dados experimentais obtidos nas safras 2009/2010 e 

2010/2011, foi realizada a calibração e validação para o distrito de Angónia, 

com as cultivares de ciclos precoce e médio, considerando as condições de 

clima e solo do referido local, por meio dos coeficientes genéticos ajustados, os 

quais foram obtidos em sequência, começando-se com os parâmetros 

referentes à fenologia, seguidos pelos parâmetros de crescimento da cultura, 

conforme recomendação de Jones et al. (2003). Desse modo, foi possível 

realizar a simulação do crescimento, do desenvolvimento e da produtividade da 

cultura da soja. 

Na Tabela 2 encontram-se os coeficientes genéticos das duas 

cultivares utilizadas no trabalho para as condições de solo e clima de Angónia, 

Província de Tete, sendo utilizados para simular o crescimento e o 

desenvolvimento da soja, bem como estimar a produtividade da cultura nas 

datas de semeadura para determinado local. 

 

Tabela 2 - Coeficientes genéticos ajustados no CROPGRO-Soybean, 
calibrados para as cultivares plantadas em Angónia, Tete 

 

Coeficientes 
genéticos 

Unidade 
Cultivar  

Wamini Wima 

    
CSDL Horas 12,33 12,25 
PPSEN 1/hora 0,320 0,330 
EM-FL Dias Fototermais 31,9 39,0 
FL-SH Dias Fototermais 10,0 9,20 
FL-SD Dias Fototermais 15,9 16,9 
SD-PM Dias Fototermais 37,60 37,20 
FL-LF Dias Fototermais 19,00 18,00 
LFMAX Taxa 1,000 1,030 
SLVAR cm2 355,0 375,0 
SIZLF cm2 170,0 190,0 
XFRT Proporção 1,000 1,000 
WTPSD Gramas 0,170 0,058 
SFDUR Dias Fototermais 24,0 21,5 
SDPDV Dias Fototermais 2,00 1,90 
PODUR Dias Fototermais 1,80 1,40 
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Em que CSDL, também chamada de CSDVAR, duração crítico do dia, 

acima do qual o processo de desenvolvimento reprodutivo não é afetado 

(horas); PPSEN, inclinação da resposta relativa do desenvolvimento para 

fotoperíodo com o tempo (1/hora); EM-FL, período entre a emergência da 

planta e o aparecimento da primeira flor (R1); FL-SH, período entre o 

aparecimento da primeira flor e a primeira vagem (R3) (dias fototermais); FL-

SD, período entre o aparecimento da primeira flor e o início da formação da 

semente (R5) (dias fototermais); SD-PM, período entre o início da formação da 

semente e a maturidade fisiológica (R7) (dias fototermais); FL-LF, período entre 

o aparecimento da primeira flor (R1) e final da expansão foliar; LFMAX, taxa 

máxima de fotossíntese da folha a uma taxa ótima de temperatura (30ºC); 

SLAVAR, área foliar específica sob condições padrão de crescimento; SIZLF, 

tamanho máximo da folha completamente expandida (cm2); XFRT, máxima 

fração do crescimento diário que é particionada para a semente mais a vagem; 

WTPSD, peso máximo por semente (g); SFDUR, duração do período de 

enchimento das sementes nas vagens, sob condições de crescimento padrão 

(dias fototermais); SDPDV, média de sementes por vagem, sob condições de 

crescimento padrão (dias fototermais); PODUR, tempo necessário para o 

cultivar alcançar condições ideais de vagens (dias fototermais). 

Os coeficientes genéticos CSDL, PPSEN, EM-FL, FL-SH, FL-SD, SD-

PM e FL-LF definem o desenvolvimento da cultura, enquanto os LFMAX, 

SLAVAR e SIZLF o crescimento vegetativo; os coeficientes XFRT, WTPSD, 

SFDUR, SDPDV e PODUR estão relacionados com a definição do crescimento 

reprodutivo (JONES et al., 2003). 

Na Tabela 3 são apresentadas as estatísticas do modelo CSM-

CROPGRO-Soybean em Angónia. Os dados apresentados mostram que os 

índices de concordância (d) entre os valores estimados e simulados na Região 

de Angónia foram satisfatórios de 0,96 (Wamini) e 0,99 (Wima). A porcentagem 

de desvio (PD) mostrou uma subestimativa dos valores para as duas cultivares, 

sendo -3,88 (Wamini) e -3,20 (Wima). O rendimento foi simulado com precisão 

do desenvolvimento fenológico pelo modelo CSM-CROPGRO-Soybean para as 

duas cultivares em causa. As mesmas apresentaram uma maior aproximação 

entre o observado de 4.255 kg⋅ha-1 (Wamini) e 4.440 kg⋅ha-1 (Wima), e 

simulado de 4.090 kg⋅ha-1 (Wamini) e 4.298 kg⋅ha-1 (Wima). Em relação à 



 

21 
 

Floração e Maturação Fisiológica, os mesmos apresentaram uma maior 

aproximação entre o observado - 51 (Wamini e 110 dias e Wima – 63 e 129 

dias) e simulado (Wamini - 48 e 112 dias e Wima – 63 e 129 dias). Assim, a 

estimativa da fenologia da cultura torna-se forte indicador de seu desempenho 

quando os coeficientes genéticos estiverem adequadamente calibrados, como 

mostra a Tabela 3.  

 

Tabela 3 - Valores médios das produtividades observados e simulados com o 
CROPGRO-Soybean para as cultivares Wamini e Wima – 
Semeados na safra de 2009/2010, em Angónia, Província de Tete, 
Moçambique 

 

Cultivar Variáveis Unidade Observado Simulado 
PD 
(%) 

d 

       

Wamini           
(ciclo precoce) 

Floração Dias 51 48   
Maturação Dias 110 112   
Produtividade kg.ha-1 4255 4090 -3,88 0,96 

       

Wima (ciclo médio)  
Floração Dias 63 62   
Maturação Dias 129 132   
Produtividade kg.ha-1 4440 4298 -3,20 0,99 

       

 

   

Na Tabela 3 observa-se que o número de dias observados desde a 

emergência até o florescimento para as duas cultivares e os valores simulados 

foram similares. Deste modo, a estimativa da data de ocorrência de estádios 

fenológicos se torna de grande importância para o planejamento das atividades 

agrícolas, sendo que os coeficientes genéticos ajustados são indispensáveis 

na simulação do crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultura de 

soja.  

Em relação à validação dos dados, os índices de concordância foram 

(0,68) para Wamini e (0,71) para Wima, a estimativa foi considerada boa, com 

EQM variando entre 11,48% até 31,13% para a Wamini e Wima, 

respectivamente. Na Tabela 4 observa-se que a Wamini e Wima mostraram 

uma subesmativa na safra 2009/2010 e superestimativa na safra 2010/2011 

dos valores. 
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Tabela 4 - Valores médios das produtividades observados e simulados com o 
CROPGRO-Soybean para as cultivares Wamini e Wima – 
Semeados nas safras 2009/2010 e 2010/2011, em Angónia, 
Província de Tete, Moçambique 

 

Cultivar Variáveis Safra Observado Simulado 
PD 
(%) 

EQM 
(%) 

d 

        

Wamini  
(ciclo precoce) 

Produtividade 
(kg⋅ha-1) 

09/10 4255 4090 -3,88 
11,48 0,68 

Produtividade 
(kg⋅ha-1) 

10/11 3199 3781 18,19 

        

Wima  
(ciclo médio) 

Produtividade 
(kg⋅ha-1) 

09/10 4440 4298 -3,20 
31,13 0,71 

Produtividade 
(kg⋅ha-1) 

10/11 2061 3485 69,09 

        

 

 

 

O modelo CROPGRO-Soybean (BOOTE et al., 1998) foi testado e 

utilizado em uma ampla variedade de cultivares e ambientes, e demonstrou 

capacidade de capturar a variabilidade de processos fisiológicos importantes 

(por exemplo COLSON et al., 1995; RUIZ-NOGUEIRA et al., 2001; CALVIÑO et 

al., 2003; CARBONE et al., 2003; OLIVEIRA, 2011; e RODRIGUES, 2011). 

 

3.2. Simulação da produtividade da soja em Angónia a partir do modelo 
DSSAT/CROPGRO-Soybean 

 

Três simulações de produtividade foram feitas para o local de Angónia 

com as duas cultivares estudadas, no intervalo de nove dias entre cada 

semeadura. As datas foram 11/12, 20/12 e 29/12, mediante três condições de 

dados históricos de clima do mesmo local, isto é, proveniente dos seguintes 

meios: observado (Chitedzi), reanálise (Merra) e simulado com o modelo 

climático regional (RegCM4).  

Dada a Figura 5, observamos que a melhor data de semeadura foi em 

11 de dezembro, com produtividade a saber: (a) Chitedzi (3.076 kg⋅ha-1), Merra 

(2.673 kg⋅ha-1) e RegCM4 (2.249 kg⋅ha-1) para cultivar Wamini e na (b) Chitedzi 

(2.745 kg⋅ha-1), Merra (2.306 kg⋅ha-1) e RegCM4 (1.733 kg⋅ha-1) para cultivar 

Wima. A menor produtividade média ocorreu na semeadura de 29 de dezembro 

a saber: (a) Chitedzi (2.656 kg⋅ha-1), Merra (2.263 kg⋅ha-1) e RegCM4 (1.758 
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kg⋅ha-1) para cultivar Wamini e na (b) Chitedzi (2.258 kg⋅ha-1), Merra (1.740 

kg⋅ha-1) e RegCM4 (1.146 kg⋅ha-1) para cultivar Wima. Well (1991) menciona 

que a produção de grãos de soja é função da taxa fotossintética do dossel e 

esta, por sua vez, depende da máxima quantidade de radiação solar 

interceptada, em torno de 95%. Deste modo, observamos na Figura 5b uma 

queda brusca com a produtividade dos dados climáticos de RegCM4 devido a 

menor quantidade necessária da radiação conforme a Figura 3c.   

 

 

Figura 5 - Média dos valores da produtividade para Angónia, Tete-
Moçambique, no período 1980-2010 (dado observado de 
Chitedzi e dado da reanálise de Merra) e 1990-2010 (dado 
estimado de RegCM4). 
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Observa-se também que ao longo das datas de semeadura, em 

relação às Figuras 5a e 5b, os dados da reanálise do Merra apresentaram 

consistência na representação das produtividades. 

Nesse sentido, a cultivar Wamini de ciclo precoce apresentou maiores 

valores de produtividade em relação a cultivar Wima de ciclo médio, isto 

verificado a partir das datas de semeadura (Figuras 5a e 5b). 

 

4. CONCLUSÕES 
 

Os modelos de simulação com precisão e confiabilidade fornecem um 

método alternativo de investigar as práticas agrícolas, tanto de curto e longo 

prazo com requisitos de tempo e baixo custo. Avaliação de um modelo de 

simulação de culturas envolve o estabelecimento de confiança em sua 

capacidade de prever os resultados experimentados no mundo real.  

A validação dos dados do CSM-CROPGRO-Soybean, apresentou-se 

satisfatória. Porém, a partir das condições de solo e clima de Angónia, 

Província de Tete, mediante diferentes datas de semeadura, o modelo 

apresentou alta sensibilidade à variação dos coeficientes genéticos por meio 

das diferentes cultivares analisadas Wamini e Wima, bem como do 

desenvolvimento fenológico e da produtividade de grãos, no rendimento da 

cultura da soja. 

Os coeficientes genéticos para as duas cultivares de diferentes grupos 

de maturação, mostraram ser uma ferramenta interessante a ser utilizada na 

análise da produtividade a partir de novas cultivares.  
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CAPÍTULO 2 - PERSPECTIVAS ATUAIS E FUTURAS NA 
PRODUTIVIDADE DA SOJA COM BASE NO MODELO DSSAT/CROPGRO-

SOYBEAN EM MOÇAMBIQUE 
 

 

1. INTRODUÇÃO 
 

A economia de Moçambique é principalmente baseada em agricultura 

e, predominantemente, subsistente na natureza, com baixa produtividade e 

produção (IFDC, 2012). Por outro lado, agricultura é responsável por cerca de 

25 por cento do produto interno bruto do país (PIB). Em 2009 empregou mais 

de 80 por cento da população (TIA, 2008). Mais de 90 por cento das atividades 

agrícolas são realizadas por pequenos agricultores que cultivam uma média de 

1,1 hectares (ha) de terra utilizando tecnologias pobres (CAP, 2010).  

Os possíveis efeitos das Mudanças Climáticas Globais em 

Moçambique, têm incentivado os estudos do impacto dessas possíveis 

alterações do clima na produtividade de várias culturas agrícolas. Sabe-se que 

a agricultura é altamente dependente das condições ambientais, especialmente 

das climáticas, como temperatura e precipitação (MORAES et al., 2011). 

No entanto, a modelagem de crescimento de culturas pode descrever 

todo processo evolutivo da planta, assim, se destacam como excelentes 

ferramentas de gestão da produção e de simulações em cenários atuais e 

futuros do clima. Tendo Moçambique uma potencialidade em áreas para a 

produção da soja, o país dispõe de uma série de variáveis que podem ser 

usadas ao seu favor como vantagens no mercado internacional, tais como o 

clima que possibilita a produção de diversos produtos agrícolas. Além disso, as 

condições climáticas de algumas regiões permitem uma produção ao longo de 

todo o ano, possibilitando obter vantagens comerciais, tais como preços mais 

elevados e um menor número de concorrentes no mercado durante as 

entressafras.  

Dentre todas as atividades econômicas, considera-se que a agricultura 

apresenta maior dependência das condições ambientais, especialmente as 

climáticas. Atualmente tem-se presenciado eventos climáticos desordenados, 

como aumento da temperatura do ar, variação na frequencia de precipitação, 
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derretimento acelerado das calotas polares e furacões, evidenciando assim a 

ocorrência de alterações no clima do planeta Terra (IPCC, 2013).  

Portanto, dada a importância das condições climáticas para a 

agricultura, estima-se que qualquer mudança possa afetar o zoneamento 

agrícola, a produtividade e as técnicas de manejo. Desta forma, tais alterações 

poderão modificar o atual cenário da agricultura global em cada região, com 

sérias consequências econômicas, sociais e ambientais. A agricultura é 

considerada uma atividade econômica altamente dependente das condições 

ambientais, especialmente as climáticas (MORAES et al., 2011). 

O estudo dos potenciais impactos das mudanças climáticas sobre a 

agricultura tem sido intensificado nas últimas décadas. Segundo projeções do 

zoneamento agrícola e da distribuição geográfica de doenças e pragas nos 

cenários futuros, provavelmente haverá modificações das áreas e épocas de 

cultivo, bem como da importância dos problemas fitossanitários. Entretanto, o 

aumento do CO2 para concentrações entre 300 a 1000 partes por milhão (ppm) 

poderá elevar a produtividade de algumas espécies agrícolas. Contudo, este 

aumento da produtividade é dependente do limiar da temperatura. Além disso, 

a frequência e a intensidade da precipitação são outros importantes fatores a 

serem levados em consideração, principalmente em cultivos não irrigados. Por 

fim, vale ressaltar que existem incertezas associadas a estes modelos 

climáticos futuros. Adicionalmente, o desenvolvimento e adoção de medidas 

mitigadoras contribuíram de forma significativa para a adaptação da agricultura 

face a variabilidade climática passada (MORAES et al., 2011). Nesse sentido o 

objetivo do presente capitulo é avaliar o desempenho do Cropgro-Soybean nas 

diferentes regiões de Moçambique, estimando a produção de grãos, a partir da 

utilização de cultivares com diferentes ciclos de maturação e datas de 

semeadura. 

 

2. METODOLOGIA 
 

Para a realização deste estudo, tendo como base as perspectivas de 

mudanças climáticas globais futuras, utilizaram-se dados meteorológicos de 

clima futuro com dados de temperatura máxima e mínima (°C), radiação solar 
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(MJ⋅dia-1
⋅m-2), precipitação (mm), umidade relativa (%) e velocidade do vento 

(m⋅s-1). Vários centros de pesquisas têm gerado essas séries climáticas futuras 

que podem ser obtidas a partir de modelos globais ou regionais (IPCC, 2007). 

A simulação das produtividades das cultivares Wamini e Wima da soja 

em cenário futuro de mudança climática foi feita com base no arquivo sazonal 

criado no DSSAT/CROPGRO-Soybean. Porém, o arquivo possui informações 

referentes aos coeficientes genéticos calibrados e apresentados no Capítulo 1 

do presente trabalho. Todas as condições de solo e experimento de campo são 

as mesmas mencionadas no Capítulo 1. Desta forma, avaliou-se a influência da 

possível mudança do clima sobre a produtividade das cultivares Wamini e 

Wima, em Domue (Tete), Gorue (Zambezia) e Sussundenga (Manica). Foram 

consideradas as séries climáticas futuras diárias de temperatura máxima e 

mínima do ar, radiação solar, precipitação, umidade relativa e velocidade do 

vento. Essas séries foram obtidas a partir do modelo RegCM4. É de referir que 

todas estas informações foram implementadas no DSSAT/CROPGRO versão 

4.5, incluindo o efeito da variação do CO2 na produtividade. 

Os coeficientes genéticos ajustados por meio dos dados experimentais 

de Angónia, serviram de base para a expansão da simulação do crescimento, 

desenvolvimento e da produtividade da cultura da soja, nas diferentes regiões 

de Moçambique em condições de clima atual e futuro. A utilização dos dados 

meteorológicos em diferentes condições  edafoclimáticas, foi o norteador para 

o melhor entendimento e confiabilidade dos resultados obtidos a partir da 

simulação da cultura da soja no DSSAT/CROPGRO-Soybean.  

Mediante o período de plantio (semeadura) da soja na região de 

Angónia e outras regiões de Moçambique, que normalmente varia entre 10 de 

dezembro a 5 de janeiro, 14 datas de semeadura foram utilizadas na 

simulação, nomeadamente a cada sete dias para os seguintes meses: 

novembro (01, 08, 15, 22 e 29), dezembro (06, 13, 20 e 27) e janeiro (03, 10, 

17, 24 e 31). 
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2.1. Área de estudo 

 

De modo a satisfazer a questão da abordagem da perspectiva atual e 

futura da relação clima-produtividade para Moçambique, após a calibração dos 

coeficientes genéticos do CROPGRO-Soybean, foram realizadas simulações 

para as seguintes regiões representativas e produtora de soja em Moçambique: 

Gurué (Zambézia), Angónia (Tete) e Sussendenga (Manica), utilizando o solo 

do local de experimento e para Sussendenga (Manica), utilizando o solo da 

plataforma do Inventário Mundial das Emissões Potenciais do Solo (WISE) 

(ROMERO et al., 2012), conforme a Figura 1.   

 

 

 

Figura 1 - Localização geográfica das três regiões produtora de soja em 
Moçambique. 
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2.2. Base de dados  
 

A base de dados utilizada foram da calibração das duas cultivares 

Wamini e Wima da soja, dados do solo (local do experimento e WISE) e 

meteorológicos provenientes do modelo REGCM4 que teve como base no 

cenário de emissão de CO2 RCP (Representative Concentration Pathways) 4.5, 

que é muito similar ao antigo cenário A1B.  

O Representive Concentration Pathway (RCP) 4.5 é um cenário de 

estabilização onde a forçante radiativa total de 4,5 W.m-2 estaria estabilizada 

antes de 2100 pelo emprego de uma gama de tecnologias e estratégias para 

reduzir as emissões de gases de efeito estufa. Os controles do cenário e 

opções tecnológicas estão detalhados em Clarke et al. (2007). Detalhes 

adicionais sobre a simulação de uso da terra e as emissões de carbono 

terrestre são dados por Wise et al. (2009). 

 

2.2.1. Solo WISE 

 

O banco de dados do Inventário Mundial das Emissões Potenciais do 

Solo (WISE) fornece um conjunto de dados de solo homogeneizado primário 

relevantes para uma ampla gama de estudos ambientais, incluindo o 

zoneamento agroecológico, a avaliação da produção agrícola, a 

vulnerabilidade à poluição do solo e potencial de emissão de gases do solo. 

Este subconjunto de WISE 1 contém 1.125 perfis distribuídos globalmente e 

formando a Base de Dados Global de Pedon (GPDB) do IGBP-DIS. A versão 

atual, v3.1 (formato MSAcess), do banco de dados ISRIC-WISE contem mais 

de 10.000 perfis de solo (ISRIC, 2014). 

Durante a década de 1990, o banco de dados do solo WISE foi 

desenvolvido pelo ISRIC (BATJES; BRIDGES, 1994). Em 2002, o WISE 

Versão 1.1 foi lançado para expandir a disponibilidade de perfis de solos 

detalhados (BATJES, 2002). Estes dados homogeneizado contém 4382 perfis 

de solo de 123 países em todo o mundo. Estes dados do solo WISE engloba 

perfis de solo divulgados pela FAO, ISRIC e USDA- NRCS e perfis recolhidos 

em ISRIC de relatórios de pesquisa nacional do solo e outras publicações 

(ROMERO et al., 2012). 



 

30 
 

2.2.2. Descrição do modelo RegCM4 

 

Foi utilizada a série de 1990 a 2029 gerados pelo modelo REGCM4 

para simular a produtividade atual e futura. Deste modo, o modelo REGCM4 é 

baseado no modelo de Giorgi et al. (1993a e 1993b) com atualizações bem 

sucedidas, como descritas em Pal et al. (2007). Giorgi et al. (2012) descrevem 

que o modelo de sistema RegCM foi originalmente desenvolvido na década de 

1980, sendo o primeiro modelo de área limitada aplicado a estudos climáticos. 

Nos últimos 25 anos, o sistema foi melhorado através de sucessivas versões 

do modelo RegCM1 para RegCM4, incorporando parametrizações físicas cada 

vez mais abrangentes e componentes de forma interativa, juntamente do 

sistema climático (química/aerosol, oceano, lago, biosfera). 

Em comparação com as versões anteriores, RegCM4 inclui nova 

parametrização que consiste na superfície terrestre, camada limite planetária e 

sistemas de fluxo de ar sobre o mar, modificações na transferência radiativa 

pré-existente e sistemas de camada limite e uma atualização completa do 

código do modelo para maior flexibilidade, portabilidade e facilidade de 

utilização (ELGUINDI et al., 2011). 

O RegCM4 utiliza o esquema de radiação do Centro Nacional de 

Pesquisa Atmosférica/Comunidade Modelo Clima 3 (NCAR/CCM3) (KIEHL et 

al., 1996). O esquema calcula separadamente as taxas de aquecimento e 

fluxos na superfície para a radiação solar e infravermelho sob condições de céu 

limpo e nublado. Os cálculos de transferência radiativa consideram os efeitos 

dos gases CO2, H2O e O3 no infravermelho e dos gases CO2, H2O, O3 e O2 

para radiação solar (OMENA, 2011).  

O modelo pode ser aplicado a qualquer parte do mundo, com 

espaçamento da grade de até cerca de 10 km (limite hidrostático), e para uma 

ampla gama de estudos, a partir de estudos do processo de paleoclimas e 

futuro (ICTP, 2012). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

Nesta seção, simulações foram realizadas sob condições de sequeiro e 

considerada a atual concentração de CO2 atmosférico, e uma concentração de 
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CO2 em evolução. As médias da produtividade da soja simulado pelo 

DSSAT/CROPGRO-Soybean com dados do RegCM4 foram calculados para as 

14 datas de semeadura, para ambos os intervalos de tempo atuais e futuros, 

nas duas cultivares com ciclo de maturação diferente.  

 

3.1. Influência do clima na produtividade da soja 

 

Devido às diferenças do modelo RegCM4, nos valores da radiação 

solar, em que o seu valor máximo representado foi de 25,6 MJ⋅dia-1
⋅m-2 no mês 

de setembro, enquanto os dados observados mostrou um valor máximo de 

22,4 MJ⋅dia-1
⋅m-2 no mês de outubro (Figura 3c do Capitulo 1), nas simulações 

foram encontrados maiores valores de rendimento médio em novembro. 

Porém, esses resultados aconteceram devido à menor concentração do valor 

da radiação solar no mês de dezembro. Porém, o pico máximo da radiação 

solar de RegCM4  por ser em setembro, deste modo, o mês de novembro nota-

se valores altos simulados médios em vez de dezembro. 

Considerando os três locais e todas as datas de semeadura simuladas 

(Figuras 2a e 3a), a produtividade determinada utilizando dados do RegCM4 

foram consideravelmente mais altos em Domué (Tete), seguido do Gurué 

(Zambezia) e por fim os mais baixos em Sussundenga (Manica). Deste modo, 

pode-se observar que os resultados obtidos nas simulações da Figura 2b e 3b, 

para reduzir os impactos negativos do aumento da temperatura indicam que as 

primeiras datas de semeaduras do mês de dezembro seriam favoráveis para o 

aumento da produtividade da soja em todos os locais que o estudo destacou. 

As semeaduras em dezembro seriam capazes de atenuar os efeitos 

prejudiciais de futuros aumentos na temperatura da superfície devido ao 

aquecimento global nas três regiões do estudo. 

O modelo RegCM4 mostrou que dezembro é a melhor janela de 

semeadura para os três locais. O incremento de produtividade para algumas 

datas de semeadura no intervalo futuro são resultado de fatores que interferem 

positivamente com o crescimento das plantas, tais como o aumento do dióxido 

de carbono (CO2) na concentração atmosférico.  
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Figura 2 - Média dos valores da produtividade da cultivar Wamini para Domué 

(Tete), Gurué (Zambezia) e Sussundenga (Manica). Dado climático 
estimado de RegCM4: (a) no período 1990-2009; (b) no período 
2010-2029; e (c) no período 1990-2029.   
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Figura 3 - Média dos valores da produtividade da cultivar Wima para Domué 

(Tete), Gurué (Zambezia) e Sussundenga (Manica). Dado climático 
estimado de RegCM4: (a) no período 1990-2009; (b) no período 
2010-2029; e (c) no período 1990-2029. 
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3.2. Influência de diferentes tipos de solo na produtividade da soja 
 

A região de Sussundenga (Manica) é que será apenas analisada no 

estudo da influencia do solo, devido a sua aproximação em termos de latitude 

com o solo disponivel na plataforma WISE. Desta forma, as análises de 

rendimento de grãos de soja em condições de solo do local de experimento e 

plataforma WISE,  apresentou resultados diferentes para as mesmas condições 

climáticas. 

Nos resultados (Figura 4), observa-se que os valores do rendimento da 

cultivar Wamini (ciclo precoce) com base no solo do local do experimento, são 

superiores aos valores do rendimento provenientes com base da plataforma 

WISE, em relação à perspetiva atual e futura.  Porém, a janela ideal é no mês 

de dezembro. É importante destacar que a produtividade proveniente do uso do 

WISE mostra variabilidade temporal menor quando comparados aos dados 

observados de o solo.  

Por outro lado, na Figura 5, observa-se que os valores do rendimento 

da cultivar Wima (cliclo médio) provenientes da plataforma WISE, são 

superiores aos valores do rendimento provenientes com base do solo do local 

do experimento, em relação a perspetiva atual e futura.   
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Figura 4 - Média dos valores da produtividade da cultivar Wamini para  

Sussundenga (Manica) em duas condições diferentes de solo 
(dado climático estimado de RegCM4): (a) no período 1990-2009; 
(b) no período 2010-2029; e  (c) no período 1990-2029. 

 
    



 

36 
 

 
 
Figura 5 - Média dos valores da produtividade da cultivar Wima para  

Sussundenga (Manica) em duas condições diferentes de solo 
(dado climático estimado de RegCM4): (a) no período 1990-2009; 
(b) no período 2010-2029; e  (c) no período 1990-2029. 
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4. CONCLUSÕES 

 

O modelo de simulação de culturas utilizada neste estudo foi capaz de 

simular as tendências na produção de grãos e fenologia como medidos em 

experimentos de campo. Considerando isso e também que os tratamentos 

neste estudo incluem uma gama bastante variada em termos de condições 

climáticas, predominantes nos locais selecionados, pode-se concluir que o 

DSSAT para a soja foi adequado para simular os efeitos prováveis das 

alterações climáticas na produtividade da soja. 

Em geral, os resultados desse estudo indicam que futuramente nos 

locais selecionados de Moçambique pode haver um aumento de rendimento 

para a cultivar Wamini acima de 39,34%, 32,67%, 34,82% e cultivar Wima 

acima de 44,51%, 30,80%, 37,28%, respectivamente, para Domué, Gurué e 

Sussundenga. 

Nossos resultados sugerem que o mês de dezembro seja a janela para 

as datas de semeadura da cultura da soja, de modo a ser capaz de mitigar o 

efeito negativo do estresse abiótico (hídrico e térmico) devido às alterações 

climáticas. Além disso, a semeadura da soja no mês de dezembro pode ser 

favorável para produtividades mais elevadas. No entanto, a proposta na 

produção de soja no mês de dezembro pode exigir planejamento e mudança 

nas práticas de gestão adicional. 

É importante enfatizar que o mês de novembro, que atualmente 

mostrou a melhor época de plantio, no futuro será penalizado, havendo assim 

mudança na época de semeadura. Resultado similar foi encontrado por Grossi 

et al. (2013), para o sorgo na região sudeste do Brasil.  
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