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RESUMO: Foram simuladas alterações na produtividade das culturas do feijão e do milho, 
para os anos de 2020, 2050 e 2080, comparadas com o ano-base 2000, considerando-se as 
condições climáticas futuras, o efeito fertilização por CO2 e o avanço tecnológico. Para 
quantificar o efeito das condições climáticas na produtividade das culturas, foram utilizados 
dados diários projetados para o cenário A2, pelo modelo de circulação geral da atmosfera, 
HadCM3. Uma relação empírica simples foi usada, para calcular o efeito da crescente 
concentração de CO2 na produtividade das culturas. O efeito do avanço tecnológico na 
produtividade futura foi estimado, por meio da tendência da série histórica dos dados de 
produtividade do IBGE, considerando-se o período de 1976 a 2004. As estimativas 
mostraram tendência de queda em todas as mesorregiões, mas com a introdução do efeito 
tecnológico nas simulações, constatou-se aumento na produtividade potencial das duas 
culturas em todas as mesorregiões.  
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CLIMATIC CHANGES AND THEIR IMPACTS ON PRODUCTIVITIE S OF THE 
BEANS AND MAIZE CROPS IN MINAS GERAIS STATE 

 
 
ABSTRACT: Some alterations in the productivity of the bean and maize crops were 
simulated for the years 2020, 2050 and 2080, compared with the basis- year 2000, by 
considering the future climatic conditions, fertilization effect from CO2 and the technological 
advance. To quantify the effect of the climatic conditions on productivity of the crops, daily 
data projected for the A2 scenery based on the general atmosphere circulation model - 
HadCM3 were used. A simple empirical relationship was used to calculate the effect of the 
increasing CO2 concentration on the productivity of the crops. The effect of the technological 
advance on the future productivity was estimated by the tendency of the historical series of 
the IBGE productivity data, by considering the period from 1976 to 2004. The estimates 
showed a tendency of productivity decrease in all the mesoregions, but with the introduction 
of the technological effect an increase of the productivity of two crops was observed in all the 
mesoregions. 
KEYWORDS : global warming, CO2 fertilization, potential productivity. 
 
 
INTRODUÇÃO : Estudos desenvolvidos em diferentes partes do mundo têm mostrado que 
as condições climáticas futuras poderão ter impactos substanciais na produtividade das 



culturas (LUO et al., 2005; RICHTER & SEMENOV, 2005; ZHANG & LIU, 2005). Esses 
impactos referem-se às taxas fotossintéticas e de respiração, e à redução no ciclo das culturas. 
A causa principal desses impactos é o aumento da temperatura média do ar, decorrente do 
aquecimento global. O melhoramento genético das culturas, associado às práticas adequadas 
de manejo e avanços tecnológicos, foi responsável pelo aumento da produtividade, observada 
nas últimas décadas (EASTERLING et al., 1998). O aumento na concentração de CO2 aponta 
alterações na produtividade das lavouras. Segundo LIMA (2005), em condições 
experimentais controladas, o aumento na concentração de CO2 resultou em aumento entre 
20% a 30% nas taxas de fotossíntese. Destaca-se, assim, a importância de considerar o efeito 
do clima, da crescente concentração de CO2 e do avanço tecnológico nos estudos, cujo 
objetivo é investigar os impactos das mudanças climáticas na produtividade das culturas.  
 
 
MATERIAL E MÉTODOS : Dados meteorológicos diários de temperaturas do ar, máxima, 
mínima e média e insolação de 19 estações, fornecidos pelo 5º Distrito do Instituto Nacional 
de Meteorologia (INMET), representativas de sete mesorregiões do Estado de Minas Gerais 
para o ano agrícola 1999/2000, foram utilizados neste trabalho. Os dados de produtividade 
das culturas foram obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). 
Para as simulações da cultura do feijão foram utilizados dados do cultivar Pérola, grupo 
comercial Carioca que apresenta ciclo de, aproximadamente, 90 dias. Para as simulações da 
cultura do milho foram dados usados do cultivar AGN 2012 (Híbrido duplo), que apresenta 
ciclo de, aproximadamente, 116 dias. A data de plantio foi 15 de outubro para todas as 
simulações. Foi utilizado um modelo modular, desenvolvido no software Model Maker 3.0. O 
acúmulo de biomassa da cultura foi calculado, diariamente, baseando-se na taxa de 
fotossíntese bruta do dossel, estimada pela curva da hipérbole não retangular, com os 
parâmetros: taxa de fotossíntese máxima, eficiência do uso de luz e parâmetro de forma. O 
balanço diário de carbono foi definido como a matéria seca resultante da diferença entre a 
assimilação e a respiração de manutenção diária da cultura. Em seguida, o ganho de carbono 
simulado foi convertido em matéria seca, através da respiração de crescimento. O processo 
fisiológico foi caracterizado, baseando-se em de dois parâmetros específicos para cada 
variedade: tempo térmico para o florescimento e para a maturação. À medida que se 
acumularam os totais de graus-dias, exigidos pela cultura para a ocorrência dos eventos 
fenológicos, o módulo referente à partição de assimilados distribuiu a assimilação diária entre 
os diferentes órgãos da planta. O rendimento de grão foi estimado com base na percentagem 
de matéria seca alocada para os órgãos reprodutivos em função da fase fenológica. A 
simulação foi concluída quando a cultura atingiu a maturidade fisiológica. As condições 
climáticas foram projetadas pelo modelo de circulação geral da atmosfera HadCM3, 
desenvolvido no Hadley Centre, para os anos de 2020, 2050 e 2080, para o cenário A2. O 
efeito global da crescente concentração de CO2 na produtividade das culturas foi simulado, 
conforme estabelecido por EWERT et al. (2005):  
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em que: PCO2= efeito da concentração de CO2 na produtividade das culturas; fCO2= mudança 
relativa na produtividade por unidade crescente na concentração de CO2 (%.ppm-1); e, ∆ CO2= 
diferença entre a concentração de CO2 futura e do ano-base (ppm). TUBIELLO et al. (2000) 
assumiram que, para um aumento de 350pmm na concentração de CO2, haveria um 
incremento na produtividade das culturas C3 e C4 de 25% e 10%, respectivamente. 
Assumindo-se que esse incremento seria linear, foram utilizados valores para o parâmetro 
fCO2 de 7,14%.ppm-1 para a cultura C3 e 2,9%.ppm-1 para a cultura C4. Para o cenário A2, o 
IPCC (2007) estabelece as seguintes concentrações de CO2: 440ppm, 559ppm e 721ppm para 



os anos de 2020, 2050 e 2080, respectivamente. Para o ano-base, utilizou-se a concentração 
de 370 ppm. A análise de tendência da série histórica para as culturas de feijão e milho, para 
todas as mesorregiões, foi baseada em dados do IBGE, considerando-se dados de 
produtividade relativos ao período de 1976 a 2004.  E a tendência de produtividade foi 
calculada por meio de regressão linear simples, utilizando-se os dados observados. E a 
mudança relativa na produtividade entre anos foi calculada por: 
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em que: Pr=mudança relativa na produtividade entre anos; e, Pe= produtividade estimada 
para determinado ano por meio de regressão linear simples dos dados observados para cada 
mesorregião (kg.ha-1). O efeito da tecnologia na produtividade real foi, em seguida, calculado 
por: 
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em que: PT=efeito da tecnologia na produtividade; Pr(to)= mudança relativa na produtividade 
para o ano base 2000; e, Pr,a= representa o incremento na mudança relativa da produtividade 
com referência para o ano base 2000. Posteriormente, esse fator foi multiplicado pela 
produtividade observada no ano-base. Para estimativa da produtividade real futura, também, 
foram considerados os efeitos do clima e da fertilização por CO2. O efeito da tecnologia na 
produtividade potencial foi calculado, empregando-se a equação: 
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em que: PPT= efeito da tecnologia na produtividade potencial; Pg= progresso genético, para a 
cultura do feijão (1,6%/ano) e para a cultura do milho (1,82%/ano), conforme MATOS 
(2005); e, fT,Pt(t)= parâmetro que representa o efeito da tecnologia na produtividade potencial, 
0,8 para 2020; 0,6 para 2050 e 0,4 para 2080 (EWERT et al., 2005). Em seguida, o fator que 
representa o efeito da tecnologia na produtividade potencial foi inserido no modelo na taxa de 
fotossíntese bruta. Posteriormente, foram gerados mapas temáticos do estado de Minas 
Gerais, mostrando a evolução espacial e temporal da produtividade. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: Na Figura 1 observa-se que para as duas culturas, a partir 
de 2050, ocorre queda na produtividade potencial em todas as mesorregiões, sendo tal queda 
mais agravada nas simulações para 2080. Acredita-se que essa queda foi devida, 
principalmente, às temperaturas mais altas que têm como conseqüência, menor assimilação 
de carbono, decorrente do encurtamento das fases fenológicas e aumento da taxa de 
respiração de manutenção.  



 
Figura 1 - Projeção de variações percentuais na produtividade potencial simuladas a partir de 
dados diários para o cenário A2 do modelo HadCM3, para a cultura do feijão: (a) 2020; (b) 
2050; (c) 2080; e, para a cultura do milho: (e) 2020; (d) 2050; (f) 2080. 
 
Na Figura 2 observa-se que para a cultura do feijão, ao introduzir o efeito fertilização por 
CO2 nos modelos, houve incremento na produtividade potencial em todas as mesorregiões, 
para o ano de 2020. Apenas a mesorregião Campos das Vertentes apresentou queda na 
produtividade, para os anos de 2050 e 2080.  

 
Figura 2 - Projeção de variações percentuais na produtividade potencial simuladas a partir de 

dados diários para o cenário A2 do modelo HadCM3, considerando o efeito 
fertilização por CO2, para a cultura do feijão: (a) 2020; (b) 2050; (c) 2080; e, para 
a cultura do milho: (e) 2020; (d) 2050; (f) 2080. 

 
Para a cultura do milho o efeito fertilização por CO2 foi menos evidente. Com a introdução 
do efeito tecnológico nas simulações, observa-se incremento na produtividade potencial em 
todas as mesorregiões, tanto para a cultura do feijão quanto para a cultura do milho (Figura 
3). 



 
Figura 3 - Projeção de variações percentuais na produtividade potencial simuladas a partir de 

dados diários para o cenário A2 do modelo HadCM3, considerando o efeito 
fertilização por CO2 e o avanço tecnológico, para a cultura do feijão: (a) 2020; (b) 
2050; (c) 2080; e, para a cultura do milho: (e) 2020; (d) 2050; (f) 2080. 

 
 
CONCLUSÕES: Alterações simuladas para produtividade potencial, considerando-se apenas 
as condições climáticas futuras, indicaram tendência de queda em todas as mesorregiões. 
Com a introdução do efeito fertilização por CO2 no modelo, essa tendência foi minimizada, 
principalmente para a cultura do feijão. Ao considerar, também, o avanço tecnológico nas 
simulações, constatou-se aumento na produtividade potencial para as duas culturas, em todas 
as mesorregiões estudadas. O efeito da tecnologia foi o maior responsável por esse aumento. 
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