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RESUMO

A compreensao da variabilidade da precipitacdo e da temperatura, bem como do
balanco hidrico em uma localidade especifica, é essencial para a gestédo hidrica e o
planejamento agricola sustentavel. Este estudo analisou a evolugao da precipitagao
acumulada anual, da temperatura média anual e do balango hidrico climatolégico em
Mogambique de 1994 a 2023, utilizando dois conjuntos de dados geoespaciais: ERAS-
Land, do Centro Europeu de Previsdo do Tempo de Médio Prazo (ECMWF), e o
CHIRPS, desenvolvido pelo Climate Hazards Group. Procedeu-se ao calculo dos
acumulados anuais da precipitagao, da média anual da temperatura, dos desvios
padrao anuais e das variabilidades interanuais para cada provincia, tomando os
centroides provinciais como referéncia espacial. Foi aplicada uma regresséo linear
para identificar tendéncias térmicas ao longo das trés décadas. O método de
Thornthwaite e Mather (1955) foi aplicado para estimar a evapotranspiragao potencial
(ETP), evapotranspiracdo real (ETR) e quantificar a deficiéncia (DEF) e o excedente
hidrico (EXC). Os resultados obtidos indicam uma redugéo média de 55 mm (-5,48%)
na precipitacdo anual, afetando principalmente Gaza, Sofala e Niassa, e um aumento
médio de 0,6°C na temperatura, mais pronunciado no Sul (+0,6°C) e no centro
(+0,5°C). Os anos mais secos foram 2002 e 2015, enquanto 2000 e 2023 registraram
0s maiores volumes pluviométricos. Os picos térmicos ocorreram em 2019 e 2020,
coincidindo com periodos de baixa precipitacdo. O balanco hidrico demonstra que a
precipitacdo média anual (1004,8 mm) nao foi suficiente para compensar a elevada
ETP (1208,1 mm), resultando num DEF médio de 424 mm e num EXC de apenas
274,2 mm. O Sul apresentou os maiores déficit hidricos, com Gaza a atingir 565 mm,
enquanto a regido central, em particular as provinciais de Sofala e Zambézia, registrou
um EXC mais elevado (401,9 mm e 443,9 mm, respectivamente), refletindo uma
melhor recarga hidrica. No Norte, Cabo Delgado apresentou o maior EXC (539,8 mm),
enquanto Nampula e Niassa enfrentaram DEF consideraveis. A intensificagao da DEF
ao longo das décadas, associada ao aumento da ETP, evidencia a necessidade de
estratégias de adaptacao para mitigar os impactos da variabilidade climatica e garantir
a estabilidade hidrica e agricola. Embora as mudancas observadas sejam inferiores
as projecgdes climaticas globais e regionais, 0os seus impactos ja afetam a seguranca
hidrica e agricola do pais, tornando urgente a adogao de estratégias de adaptacéo e

gestao sustentavel dos recursos hidricos.



Palavra-chave: regime pluviométrico; tendéncia térmica; balango hidrico

climatolégico; planejamento agricola; disponibilidade hidrica.



ABSTRACT

Understanding the variability of rainfall and temperature, as well as the water balance
in a specific location, is a crucial element for water management and agricultural
planning. This study investigates the evolution of accumulated annual rainfall, mean
annual temperature and climatological water balance in Mozambique between 1994
and 2023, using two geospatial datasets: ERA5-Land, produced by the European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), and CHIRPS, developed by
the Climate Hazards Group. The annual accumulated rainfall, annual average
temperature, annual standard deviations and inter-annual variability were calculated
for each province, using the provincial centroids as a spatial reference. Linear
regression was applied to identify thermal trends over the three decades. The
Thornthwaite and Mather (1955) method was applied to estimate potential
evapotranspiration, actual evapotranspiration and quantify water deficiency and water
surplus. The results obtained indicate an average reduction of 55 mm (-5.48%) in
annual rainfall, mainly affecting Gaza, Sofala and Niassa, and an average increase of
0.6°C in temperature, more pronounced in the south (+0.6°C) and centre (+0.5°C). The
driest years were 2002 and 2015, while 2000 and 2023 recorded the highest rainfall
volumes. Thermal peaks occurred in 2019 and 2020, coinciding with periods of low
rainfall. The water balance shows that the average annual rainfall (1004.8 mm) was
not enough to compensate for the high potential evapotranspiration (1208.1 mm),
resulting in an average water deficiency of 424 mm and a water surplus of only 274.2
mm. The south showed the biggest water deficits, with Gaza reaching 565 mm, while
the central region, in particular the provinces of Sofala and Zambezia, recorded a
higher water surplus (401.9 mm and 443.9 mm, respectively), reflecting better water
recharge. In the north, Cabo Delgado had the highest water surplus (539.8 mm), while
Nampula and Niassa faced considerable water deficiency. The intensification of water
deficiency over the decades, associated with the increase in potential
evapotranspiration, highlights the need for adaptation strategies to mitigate the impacts
of climate variability and guarantee water and agricultural stability. Although the
observed changes are lower than global and regional climate projections, their impacts
are already affecting the country's water and agricultural security, making it urgent to

adopt adaptation strategies and sustainable management of water resources.



Keywords: rainfall patterns; thermal trends; climatological water balance; agricultural

planning; water availability.
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INTRODUGAO GERAL

Mogambique localiza-se na costa sudeste de Africa entre latitudes 10°27' e
26°52' sul, e as longitudes 30°12' e 40°51' leste. Com uma area territorial de 799.380
km2, o pais é banhado pelo Oceano indico (Hoguane, 2007; INE, 2020; Bento et al.,
2023). Cerca de 44% do territério mogambicano é planicie, maioritariamente na parte
sul do Save, apresentando altitudes inferiores a 200m (Dos Muchangos, 1999). O
planalto mogambicano € de cerca de 51% com altitudes entre 200 m e 1000 m,
observados com maior frequéncia no Norte e centro do pais. Os ultimos 5% sao
constituidos por montanhas de faixas nao continuas, onde o ponto mais alto localiza-
se na provincia de Manica com altitude de 2436m (Dos Muchangos, 1999).

A base de desenvolvimento de Mogambique € a agricultura, mas por ser
predominantemente uma agricultura de subsisténcia e caracterizada por baixos niveis
de producéo e de produtividade, desafios relacionados ao uso de tecnologia para
irrigacdo, secagem e armazenamento de produtos agricolas tem sido apontado como
fatores preponderantes para mudar o quadro atual do sistema agricola em
Mocambique (Beekman; Veldwisch, 2016; Chichango et al., 2023). Pela localizagao
geografica de cada provincia e suas potencialidades agricolas, estudos sobre analise
da precipitagao, temperatura do ar e do balango hidrico, podem contribuir com os
desafios dos sistemas agricolas mogambicanos.

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen-Geiger, o clima de
Mocgambique € caraterizado por uma variagao bastante diversificada, influenciada por
fatores geograficos e meteorolégicos, com a predominancia do Oceano indico (Ferrier;
Ruppel, 2025). O interior do sul de Mogambique é classificado como clima arido e
semiarido quente (BWh e BSh) enquanto o centro e norte sdo, predominantemente,
classificados como clima subtropical umido (Cwa e Cwb), com inverno seco (Hoguane,
2007; Ferrier; Ruppel, 2025). A vasta costa do pais e uma parte da regidao norte é
dominada pelo clima tropical de savana umida (Aw) (Hoguane, 2007; Ferrier; Ruppel,
2025). O pais apresenta duas estagdes bem definidas: a estagdo chuvosa e quente,
que se concentra entre novembro e maio, periodo em que ocorre a maior parte da
precipitacdo anual, com valores aproximados de 1200 mm, e a estacao seca e fria,
entre abril e outubro (Manhique et al., 2023).

A temperatura média anual apresenta variagées latitudinais e topograficas. No

sul, as temperaturas médias anuais situam-se em torno dos 23 °C, enquanto no norte,



22

especialmente nas areas costeiras, a média anual é de 26 °C. A regido centro, que
abrange provincias como Sofala, Manica e Zambézia, apresenta uma variagdo média
anual entre 24°C e 25°C, com oscilagdes influenciadas pela altitude e pela
proximidade ao Oceano indico.

Diante das atuais mudancgas climaticas, a compreensao da precipitagcao e da
temperatura, ndo s6 de forma global, mas também local, € crucial para varios setores,
tendo em conta que estes fatores climaticos influenciam significativamente as
condi¢cdes ambientais, a gestdo de recursos e as atividades econdmicas (Tiwari et al.,
2024). A interagdo entre a temperatura e a precipitacdo pode determinar a
produtividade agricola, a disponibilidade de recursos hidricos, a saude do ecossistema
e definir padrées para o desenvolvimento de estratégias adaptativas as mudancas
climaticas, garantindo a sustentabilidade, (Tiwari et al., 2024; Flanagan, 2024; Jaya et
al., 2020).

O exposto anteriormente confere a presente investigagao sobre a variabilidade
da temperatura e da precipitacdo em Mogambique uma relevancia local no apoio a
tomada de decisbes. O presente estudo encontra-se estruturado em dois capitulos
sucessivos, desenvolvidos de maneira sequencial com o propdésito de assegurar a
coeréncia conceitual e a continuidade na abordagem dos objetivos da pesquisa. O
primeiro capitulo apresenta uma analise da evolugao da precipitagao anual acumulada
e da temperatura média anual em Mogambique, num periodo de 30 anos. O segundo
capitulo, por sua vez, apresenta uma analise do balango hidrico climatolégico em

Mocambique durante o mesmo periodo de 30 anos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa sobre a variabilidade temporal e espacial da temperatura
do ar e do balango hidrico climatologico em Mogambique, ao longo de trés décadas
(1994-2023), permitiu identificar tendéncias climaticas significativas que impactam
diretamente a segurancga hidrica e a sustentabilidade agricola do pais. Ao articular os
resultados dos dois capitulos, um centrado na evolucéo da precipitacao e temperatura,
e outro na dindmica do balango hidrico, foi possivel construir um diagndstico climatico
robusto, com implicagbes diretas para a formulagédo de politicas publicas, gestao de
recursos naturais e adaptagao as mudancas climaticas.

A analise revelou uma reducdo média de 55 mm na precipitacdo anual
acumulada e um aumento médio de 0,6 °C na temperatura, com padrdes espaciais
distintos entre as regides. O Sul do pais, particularmente a provincia de Gaza,
demonstrou ser a mais vulneravel a seca, evidenciada tanto pelas quedas acentuadas
na precipitagdo quanto pelos aumentos térmicos mais expressivos. A Regidao Centro,
com destaque para Sofala e Zambézia, mostrou maior resiliéncia hidrica, evidenciada
por excedentes hidricos significativos durante o periodo chuvoso. Ja o Norte, embora
tenha registrado volumes pluviométricos elevados, também apresentou deficiéncias
hidricos marcantes na estacdo seca, refletindo forte sazonalidade e elevada
dependéncia da chuva.

O balango hidrico climatologico, estimado pelo método de Thornthwaite e
Mather (1955), confirmou que a evapotranspiragcao potencial supera, em média, os
volumes de precipitagéo, resultando em um défice hidrico persistente ao longo do ano,
sobretudo entre abril e outubro. Esta condigdo € agravada pela elevacdo da
temperatura média, que intensifica a perda de agua por evaporacgao e transpiracao,
elevando a pressdo sobre os recursos hidricos disponiveis e comprometendo a
produtividade agricola, especialmente das culturas de sequeiro.

A tendéncia crescente da deficiéncia hidrico ao longo das décadas, mesmo em
um contexto de leve recuperacao pluviométrica na década final do periodo analisado,
evidencia que os efeitos do aquecimento regional superam os ganhos eventuais em
precipitacdo. Os resultados indicam que a variabilidade climatica em Mogambique nao
apenas € uma realidade mensuravel, mas também uma ameaca concreta a

estabilidade dos sistemas agricolas, ecoldgicos e socioecondmicos do pais.
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Neste contexto, torna-se imperativo o desenvolvimento e a implementagao de
estratégias de adaptagao climatica baseadas em evidéncias cientificas, como o uso
de cultivares tolerantes ao estresse hidrico, sistemas de irrigagcdo mais eficientes,
conservagao do solo e captagao de aguas pluviais. Além disso, a integracdo de dados
climaticos geoespaciais de alta resolugdo em sistemas de alerta precoce e
planejamento agricola deve ser ampliada, a fim de fortalecer a resiliéncia local frente

a intensificagdo das mudangas climaticas.
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