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SUMÁRIO
O impacto da revolução verde dos anos 1960 e 1970 para estimular a produtividade, garantir a segurança alimentar em relação aos cereais foi evidente nesse período e actualmente têm-se observado uma tendência de aumento que não acompanha o crescimento populacional. Moçambique ocupa a terceira posição na lista daqueles com maior risco de vulnerabilidade à mudanças climáticas. O padrão de precipitação é normalmente irregular, errático e incerto quanto a sua ocorrência. E quando associado à altas temperaturas ocasionam a seca limitando a grande expressão do potencial genético da planta resultando baixos rendimentos na cultura de milho. Entretanto, a presente pesquisa visa descrever o efeito combinado da seca e altas temperaturas sobre o rendimento de milho como resultado de mudanças climáticas. Contudo, a pesquisas consistiu na busca de informação em várias literaturas (livros e artigos científicos). Conclui-se que as altas temperaturas afectam as componentes de rendimento e a produção por unidade de área, influenciando directamente na viabilidade do pólen e quando acompanhado com baixo potencial de água inibe o desenvolvimento do pístilo da flor e sua função durante a floração, tendo um efeito directo na formação da semente/grão do milho. A fase crítica em que estes dois factores afectam é a prefloração e início de enchimento do grão. Então, sugere se a adaptação da fisiologia da planta e uma das áreas chave é o melhoramento genético e outras áreas como irrigação, extensão rural e toda a cadeia de valor de milho no país. 

INTRODUÇÃO

O impacto da revolução verde dos anos 1960 e 1970 para estimular a produtividade e garantir a segurança alimentar em relação aos cereais foi evidente nesse período. Actualmente observa-se que esta tendência de aumento não acompanha o crescimento populacional (Figura 1) (Ziska, 2012). 
Figura 1: Relação entre o aumento percentual da população e a produção de cereais por décadas.
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Esta mudança de cenário impõe à agricultura os mesmos desafios da década 60, garantir a segurança alimentar para uma população cada vez mais crescente e estimada em 2 bilioes de pessoas até 2050 (Ziska, 2012). Por outro lado, a Greenhouse Gas Working Group (2010) estima para o século XXI um aumento de temperatura em 2 à 6ºC. Esta incerteza ambiental, aumenta o risco de agudização da insegurança alimentar no mundo incluindo Moçambique, por um lado pela escassez de produto e por outro, pelo agravamento dos preços para aquisição dos mesmos. 
Problema de Pesquisa
Moçambique ocupa a terceira posição na lista daqueles com maior risco de vulnerabilidade à mudanças climáticas (Web site: www.ifrc.org/dl, 2012). O padrão de precipitação de Moçambique é irregular, errático e incerto quanto a sua ocorrência. Este facto associado à elevadas temperaturas ocasionam a seca limitando a grande expressão do potencial genético da planta. Sendo assim, constituem factores importantes para a insegurança alimentar como resultado de baixos rendimentos que se tem verificado na cultura de milho. 
Entretanto, justifica-se a realização de pesquisa sobre o efeito das mudanças climáticas no rendimento do milho no país., pois, esta cultura constitui também a base alimentar para mais de 19 milhões de habitantes.

Objectivos:
Geral 
· Descrever o efeito combinado da seca e altas temperaturas sobre o rendimento de milho como resultado de mudas climáticas
Específicos
· Descrever o efeito da seca sobre o rendimento do milho como resultado de mudanças climáticas

· Descrever o efeito de altas temperaturas sobre o rendimento do milho como resultado de mudanças climáticas

· Descrever a relação entre o efeito de temperaturas altas e a seca no rendimento do milho e 
· Descrever as implicações e impactos no rendimento do milho como resultado de mudanças climáticas
MATERIAL E MÉTODOS

Situação Geográfica de Moçambique: fase a vulnerabilidade a mudanças climáticas
Moçambique situa-se na Costa Oriental da África Austral, entre os paralelos 10º 27’ e 26º 52’ de Latitude Sul e os meridianos 30º 12’ e 40º 51’ de Longitude Este. A Norte faz fronteira com a República da Tanzânia, a Oeste com Malawi, Zâmbia, Zimbabwe, África do Sul e Swazilândia, a Sul com a África do Sul e a Este é banhado pelo oceano Índico. O país ocupa uma área de cerca de 799.380 km2, dos quais cerca de 786.380 km2 são de terra firme e 13.000 km2 de águas superficiais (GMD, 2011).

O clima de Moçambique é tropical, caracterizado por duas estações bem distintas: uma estação fria e seca, de Maio a Setembro e outra quente e húmida entre Outubro e Abril. A precipitação é mais abundante no Centro e Norte do país com valores variando entre 800 a 1200 mm por ano. O Sul do país é geralmente seco onde a precipitação anual atinge cerca de 800 mm e diminui até cerca de 300 mm no Distrito de Pafuri em Gaza. As temperaturas médias do ar, em geral, variam entre 25ºC e 27ºC no verão e 20ºC e 23ºC no inverno (FAO, 2009).
Entretanto, a sua localização geográfica torna-lhe vulnerável aos efeitos de mudanças climáticas como a seca.

Procedimentos da recolha de informação

Consistiu na busca de informação em várias literaturas (livros e artigos científicos) como forma de explicar o efeito de seca e temperaturas altas no rendimento do milho em Moçambique, e incluindo alguns estudos realizados a nível mundial. 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Descrição dalguns conceitos-chave:

Mudanças climáticas

São alterações no sistema climático, geradas pelo aquecimento global provocado pela emissão de gases de efeito estufa das actividades de responsabilidade dos seres humanos, como uso de combustíveis fósseis em processos industriais, geração de energia e transporte, desflorestamento, expansão urbana e técnicas agrícolas nocivas.

Seca

A seca é um evento meteorológico a qual envolve a ausência de chuvas por um período de tempo suficientemente longo pela diminuição da humidade no solo, défice de água, com uma diminuição do potencial de água no tecido da planta. O conceito de seca para a agricultura é a inadequada disponibilidade de água, incluindo a precipitação e a capacidade de armazenamento da humidade no solo, em quantidade e distribuição durante o ciclo de vida da cultura/da planta, a qual limita a grande expressão do potencial genético da planta. Este acto como um sério facto limita a produção agrícola de forma a expressar o alto potencial genético e determina a teoria de máximo rendimento.

Em agricultura a resistência a seca refere a habilidade de uma planta produzir e garantir um produto económico com mínimo de perda em défice de ambiente relativo para a gestão do constrangimento de défice da água. 

Temperaturas altas

Aumento de temperatura acima do normal que pode ser influenciada pela alteração do clima e prejudica a vários ecossistemas na natureza.

Em geral os efeitos de mudanças climáticas devido ao aquecimento global que se relacionados com o sector agrícola são: (a) mudanças no padrão das chuvas, desaparecimento dos glaciares, podem afectar a disponibilidade de água para a agricultura, o consumo humano e a geração de energia; (b) nas áreas já secas há chances de salinização e desertificação de propriedades agrícolas; (c) queda grande da produtividade agrícola e da pecuária com risco de insegurança alimentar; (d) possibilidade de substituição da vegetação semi-árida por árida; (e) chances de perda significativa da biodiversidade em muitas áreas tropicais (Parry et al, 2007). Tais efeitos tornam-se mais severos, conforme o mundo for aquecendo ainda mais.
O efeito da seca sobre o rendimento do milho como resultado de mudanças climáticas

A cultura do milho exige um mínimo de 400-600 mm de precipitação para que possa manifestar seu potencial produtivo, porem este volume é variável, principalmente em função da região de cultivo e das condições edafoclimáticas. O consumo de água geralmente oscila entre 4 a 6 mm/dia (Fancelli e Dourado-Neto, 2004). Em uma região tropical, 500 mm pode ser suficiente, mas em uma área com baixa humidade relativa a necessidade pode exceder a 900 mm (Doorenbos e Kassam, 1979). O volume de precipitação não é considerado como bom indicador de disponibilidade hídrica para a cultura, pois esta depende do padrão de distribuição das chuvas, tipo de solo, humidade relativa do ar, entre outros factores que interferem na retenção de água no solo e evapotranspiração da cultura.
No início do ciclo de desenvolvimento da cultura do milho, a ocorrência de curtos períodos de deficiência hídrica pode estimular o crescimento radicular das plantas. Assim, a planta pode explorar um volume maior de solo, absorvendo mais eficientemente água e nutrientes (Galon et al, 2010).

A amplitude dos efeitos do deficit hídrico sobre a produtividade de grãos de milho esta relacionada ao período, duração, intensidade de ocorrência deste factor e da capacidade genética da planta em responder as mudanças do ambiente (Fancelli e Dourado-Neto, 2000). O período de florescimento é considerado como o estágio mais sensível e determinante do potencial produtivo principalmente no número de grãos por espiga, podendo ocorrer limitações superiores a 50% quando o deficit hídrico ocorrer nessa fase (Galon et al, 2010). 

De acordo com Durães et al., (2002) constataram haver forte correlação entre precipitação ocorrida no ciclo reprodutivo e produtividade de grãos. Na fase de formação dos componentes do rendimento de grãos (o número de espiga, número de grãos por espiga, número de fileiras de grãos, peso de espiga e peso de grãos) é considerado como menos critico a falta de água, mas importante para o tamanho do grão. Apos a maturidade fisiológica, a água tem pouca influência na produtividade de grãos (Doorenbos e Pruitt, 1975). No entanto, quando ocorrem secas neste período os rendimentos baixam drasticamente.
A resposta mais significativa das plantas ao deficit hídrico consiste no fechamento dos estómatos, redução da taxa de expansão foliar e uma diminuição da taxa fotossintética com a diminuição do potencial de água na folha (Figura 2), da aceleração da senescência das folhas e decréscimo do crescimento da área foliar (Taiz e Zeiger, 2009). Paez et al. (1995) demonstraram que a expansão celular foi o processo mais sensível ao deficit hídrico, seguido de menor expansão foliar, transpiração e translocação de assimilados e índice de área foliar. Almeida et al. (2003) e Bergamaschi et al, (2006) avaliaram a influência do deficit hídrico nos componentes da produtividade, estudando diferentes híbridos, e constataram que todos foram afectados com a falta de água, resultando na perda de produtividade de grãos superior a 20% e segundo Galon et al, (2010) alguns híbridos reduzem a produtividade em volta de 25 a 44%. 
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Figura 2: Efeito do stresse hídrico sobre a fotossíntese e a expansão foliar de plantas de milho. Fonte: Taiz e Zeiger (2009).
Uma das relevantes importância da cultura do milho, quando comparada com cereais de metabolismo C3 apresenta maior eficiência no uso da água, com formação de 3 a 4 g de matéria seca kg/H2O consumida, enquanto os cereais C3 produzem em média de 1,5 a 2 g de massa seca (MS) kg/H2O consumida (Floss, 2008). Contudo, as culturas podem responder a resistência a seca dependendo do ambiente e potencial genético.
Existem vários mecanismos de resistência a seca que as culturas utilizam. A cultura de milho usa mais do que um mecanismo em um determinado tempo para resistir a seca como vazão de seca ou escape de seca sendo definida como a habilidade de completar o seu ciclo de vida antes de solos desenvolver o défice de água, isto é a planta de milho logo após o estimulo de falta de água pelo sistema radicular activa os hormonas responsáveis ao desenvolvimento da fase reprodutiva resultando na floração consequentemente redução da mesma e baixo rendimentos ocorrem. 
Evitar a seca sendo definida como a habilidade da planta manter relativamente alto tecido do potencial de água, apesar de um armazenamento da humidade do solo e a tolerância a seca sendo definida como a habilidade da planta resistir ao défice de água com baixo tecido de água potencial afectando directa ou indirectamente no rendimento. Estes dois últimos surgem normalmente quando desenvolvidos programas de melhoramento genético.
Por outro lado, as mudanças climáticas têm influência sobre alguns fenómenos climáticos que podem diminuir a produtividade de milho como o fenómeno que causam alterações na quantidade de precipitação pluviométrica como La Nina (que estão associados a diminuição da precipitação) e eventos El Nino (neste caso associados ao aumento de precipitação pluviométrica). Então, os eventos de “La Nina” podem causar drásticas reduções na produtividade de milho, com sérios prejuízos a todos os integrantes da cadeia produtiva (Galon et al., 2010). Mesmo em anos considerados normais em relação ao El Nino pode haver diminuição do rendimento de grãos do milho (Alberto et al., 2006). Bergamaschi et al. (2007) constataram que pode haver redução da produtividade mesmo em anos favoráveis, se o deficit hídrico ocorrer no período crítico da cultura, ou seja, da prefloração ao início de enchimento de grãos.
Efeito da seca na formação da semente de milho como resultado das mudanças climáticas
No milho a grande perda de rendimento resulta quando ocorre a seca durante a floração e no desenvolvimento precose da semente. A perda de rendimento resulta do decréscimo de número de semente por planta. Quando ocorre a inibição do desenvolvimento da flor, há queda na fertilização e a absorção de todos zigotos contribuindo para redução de número de sementes.

O défice de água afecta directamente o estado no desenvolvimento da flor e este problema na produção de semente faz decrescer o potencial de componente da fecundidade da flor, por exemplo após o pístilo receber o pólen e emergir na seda caso haja deficiência de água, abaixo do potencial de águas ela não consegue manter o turgor para ajuste osmótico.

Ainda o mesmo autor diz que a razão da seda deixar de acumular solutos a baixo potencial de água, ainda não se sabe, mas provavelmente é a falta de assimilação pela inibição da fotossíntese na folha. E a adição da perda da semente resulta do assíncrono do desenvolvimento da flor, e a semente pode deixar de desenvolver mesmo que ocorra a polinização.

O défice do potencial de água por si só não afecta o pólen (somente com influência de temperaturas altas), viabilidade ou fecundidade do pólen, por exemplo a viabilidade do pólen provavelmente com deficiência de água aumenta a concentração de ABA (ácido absísisco) na antera. A deficiência de água abaixo do potencial também vai inibir o desenvolvimento da semente porque o zigoto recém-formado vai ser abortado e criar a senescência do tecido da seda (ocorre quando a polinização atrasa entre 6 ou 7 dias depois da seda emergir) e mais de 4 dias impede se a fertilização.
Em condições em que a seda é polinizada dentro de 48 horas providenciando o pólen disponível e quando afectado pela seca resulta no aborto e a senescência da flor. O aborto do zigoto pelo baixo défice do potencial de água pode ser causada por substrato e estes inibem a fotossíntese e reservas de carbohidratos baixando a polinização. Alguns estudos sobre milho (variedades superiores) notaram que o fornecimento de assimilados da fotossíntese também é influenciado. Com isto, o rendimento do grão decresce.

O efeito de altas temperaturas sobre o rendimento do milho como resultado de mudanças climáticas

O milho é uma cultura popularmente conhecida, sendo produzida em uma grande diversidade de clima, solos e variadas tecnologias de maneios culturais (EMBRAPA, 2006). O milho responde a interação de todos os elementos climáticos, incluindo a temperatura que influencia diretamente nas actividades fisiológicas, interferindo na produção de matéria seca e de grãos consequentemente no rendimento (Brachtvogel et al., 2009). 

O efeito de altas temperaturas no milho inicia a medida que esta afecta todas as fases fenológicas desta cultura. Na fase vegetativa quando á maior desenvolvimento da parte aérea, o efeito de altas temperaturas inibe a fotossíntese a medida que reage catalisando o rubisco, a taxa de carboxilação aumenta além de 50%, decresce a solubilidade de oxigénio e dióxido de carbono na planta inibindo deste modo a fotossíntese devido ao incremento da fotorrespiração (Ainsworth e Ort, 2010).

Algumas projeções realizadas no Brazil (Centro-Sul e Norte) mostram uma redução de 16% em média na produtividade do milho, sendo maiores os efeitos nas regiões, com correspondentes encurtamentos de ciclo da cultura entre 33 e 21% (Siqueira et al, 2001).
Por outro lado, o efeito de altas temperaturas influencia também na resposta das culturas ao aumento de CO2 atmosférico modificando a eficiência do uso da radiação e a eficiência do uso da água. Gottschalck et al. (2001) e Cure e Acock (1986) observaram uma modificação destes aspectos nos EUA, onde ocorreu uma redução da transpiração nas culturas em ambiente com elevado CO2 ocasionando alteração nas culturas, em 40% no milho, 23% no trigo e 38% na soja. O Schelenker e Roberts (2009) encontraram uma relação não linear no rendimento do milho acima da temperatura óptima entre 30 a 46% das variedades estudas.
Relação entre o efeito de temperaturas altas e a seca no rendimento do milho

O milho é uma planta de clima tropical que exige calor e humidade para expressar altas produtividades. As temperaturas do solo superiores a 42 °C prejudicam sensivelmente a germinação, considerando que aquelas situadas entre 25 e 30 °C propiciam as melhores condições para os processos germinativos e de emergência das plântulas (Streck et al., 2009).

A produtividade do milho pode ser reduzida, bem como pode ser alterada a composição proteica dos grãos, quando há ocorrencia de temperaturas acima de 35-37°C (>3 horas) durante o período de formação do grão. No florescimento e maturação, temperaturas medias diárias superiores a 26°C podem promover acentuada redução do ciclo da cultura (Fancelli e Dourado-Neto, 2000) e por outro lado, a temperatura alta influi na viabilidade do pólen e insuficiência de seda dessecando que suportariam a germinação do pólen e crescimento do tubo polínico consequentemente a diminui a produção de semente mas se a quantidade do pólen for limitante; por exemplo a temperaturas acima de 35°C são altas e quando associadas a baixo potencial de água são extremamente fatal ao pólen. 

Resultados de pesquisas em áreas de produção de milho demonstram que altas temperaturas noturnas reduzem a produtividade de grãos (Andrade, 1995). Elevadas temperaturas noturnas tem também associação com senescência precoce e maturidade, reduzido período de enchimento de grãos, e consequentemente a produtividade. No entanto, as altas temperaturas poderão influenciar negativamente na produtividade das culturas, já que há uma forte relação entre a concentração de CO2 na atmosfera e sua disponibilidade para as plantas com a capacidade destas absorverem este elemento para a realização da fotossíntese, revertendo em produção de grãos de milho (Galon et al, 2010).
Outro efeito de mudanças climáticas é o facto da redução de certos habitats a medida que há maior emissão de CO2, um dos gases causadores do efeito estufa e da elevação da temperatura a manutenção do habitat das abelhas, que fornecem um serviço ecossistêmico indireto como polinizadoras podem migram para outras partes do mundo reduzindo a polinização cruzada que esta cultura é submetida naturalmente para garantir a fecundação para obtenção do grão de milho.
Impactos de altas temperaturas e secas na produção de milho em Moçambique fase a mudanças climáticas

· Mudanças na temperatura que afectará negativamente os produtores de milho e, consequentemente, os valores da terra, tanto para pequenos produtores como para produtores comerciais. O aumento da temperatura afectará a produção animal principalmente aos produtores que utilizam tração animal e extrume como fonte de nutrientes nesta cultura.

· Estiagem de milho nos mercados causando prejuízos na cadeia de valor desta cultura consequentemente subidas de preços de alimentos. Quando se usa modelos de simulação económica de comércio de alimentos incluindo o milho revelam ocorrer estiagem de milho, 

· Um grande número de pessoas em risco de fome, já que a maior parte da população moçambicana vive pela subsistência ocasionando a insegurança alimentar,
· Presença de pragas e doenças que podem comprometer a produção do milho e aumentar custos de produção (pesticidas),
· Pode ocorrer variabilidade do clima afectando as zonas agroecológicas do país alterando a ocorrência das chuvas e temperaturas.

Implicações de altas temperaturas e secas na produção de milho em Moçambique fase a mudanças climáticas

Uma das grandes implicações é a insegurança alimentar para mais da metade da população no país, já que 80% da mesma vive na zona rural e produz o milho para alimentação e renda. Portanto, é necessário:
· Desenvolver políticas e estratégias para enfrentar as mudanças climáticas a longo prazo, já que os sistemas socioeconómicos deverão adaptar-se às condições futuras,
· Desenvolver acções de pesquisa e aumento de investimentos, como programas de melhoramento genético, estender a base genética de resistência a seca como um pré-requisito para um geneticista envolver genótipos superiores em melhoramento convencional ou biotecnologia. 

Estratégias de adaptação de milho a mudanças climáticas:

De acordo com os efeitos de mudanças climáticas várias acções de pesquisa podem ser desenvolvidas no âmbito de melhoramento genético de plantas e outras actividades nomeadamente:

1. Desenvolver genótipos tolerantes a temperaturas mais elevadas e ao stress do calor
2. Desenvolver genótipos tolerantes à seca e troca de genótipos com países que possuem germoplasmas resistentes
3. Potencialização do efeito benéfico do CO2 fazendo barreiras em áreas próximas aos campos de produção do milho
4. Desenvolver projectos de irrigação em zonas potenciais de milho com curso de rios periódicos

5. Maneio integrado de pragas e doenças devido a maior incidência pelas altas temperaturas,
6. Desenvolver pacotes tecnológicos de produção por meio de estudos sobre épocas de sementeira e práticas agronómicas, isto é, ajustamento da planta e tempo de colheita,

7. Alteração de taxas de fertilização (estudos de níveis de fertilizantes e épocas de aplicação) e usar previsão climática (meteorológica) para reduzir os riscos de produção (Howden et al, 2007),
8. Investimento de capital na cadeia de valor do milho desde a investigação, produção, pós-colheita e comercialização.

CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES

Conclui-se que o aumento da temperatura pode alterar profundamente a distribuição da produção agrícola em Moçambique, se nada for feito para mitigar os efeitos das mudanças climáticas e adaptar a cultura do milho para a nova situação. Vários estudos prevêem uma migração de plantas para regiões que hoje não são de sua ocorrência, em busca de condições climáticas melhores. Ao mesmo tempo, áreas que atualmente são as maiores produtoras de grãos no país podem não estar mais aptas ao crescimento bem antes do final do século por exemplo a província de Tete.

Outros efeitos decorrentes das mudanças climáticas globais que podem prejudicar a produção agrícola no milho dizem respeito a estimativas de aumento do estresse hídrico.
O efeito das altas temperaturas (decresce a viabilidade do pólen) e baixo potencial de água (inibe o desenvolvimento do pístilo da flor e sua função) durante a floração e tem efeito directo na formação da semente do milho consequentemente afecta as componentes de rendimento e a produção por unidade de área. Então, sugere se a adaptação da fisiologia e encontrar genótipos que mantem o fornecimento de assimilados com baixo potencial de água para melhorar a produção de sementes de milho em condições de seca.

Os impactos negativos sobre as estratégias de socioeconômica das famílias rurais do país e se nada for feito em termos de medidas de adaptação e mitigação serão afectados, porque estas famílias vivem na base de agricultura e o milho é uma das importante fonte de geração de trabalho e renda e de alimentos para autoconsumo das famílias que vivem hoje no campo consequentemente a insegurança alimentar.
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