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RESUMO

OLIVEIRA, Leydimere Janny Cota, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
agosto de 2007. Mudangas climaticas e seus impactos nas produtividades das
culturas do feijdo e do milho no Estado de Minas Gerais. Orientador: Luiz
Claudio Costa. Co-Orientadores: Gilberto Chohaku Sediyama e Williams Pinto
Marques Ferreira.

Modelos baseados em processos, utilizando as equagdes de Blackman,
hipérbole retangular, exponencial negativa, hipérbole ndo retangular e uso eficiente
da radiagdo, como parte central no calculo do balanco de carbono, foram utilizados
para estimar a variabilidade da produtividade das culturas de milho e feijdo, em
algumas mesorregides do Estado de Minas Gerais, a partir de dados didrios
meteorologicos historicos de 1975 a 2004. Também foram simuladas alteragdes na
produtividade das culturas do feijao e do milho, para os anos de 2020, 2050 e 2080,
comparadas com o ano-base 2000, considerando-se as condi¢des climaticas futuras, o
efeito fertilizacdo por CO, e o avango tecnologico. Para quantificar o efeito das
condi¢des climaticas na produtividade das culturas, foram utilizados dados diarios
projetados para o cenario A,, pelo modelo de circulagdo geral da atmosfera,
HadCM3. Uma relagdo empirica simples foi usada, para calcular o efeito da
crescente concentragdo de CO, na produtividade das culturas. O efeito do avango
tecnologico na produtividade futura foi estimado, por meio da tendéncia da série
historica dos dados de produtividade do IBGE, considerando-se o periodo de 1976 a
2004. Foram objetivos deste trabalho: (a) calcular a produtividade potencial das
culturas do feijdo e do milho para as mesorregides do Estado de Minas Gerais, com
base nos diferentes modelos citados anteriormente; (b) comparar os resultados dos
diferentes modelos; e (c) estimar a produtividade potencial e a perda de
produtividade (a diferenca entre as produtividades potencial e real), considerando o
cenario A, do modelo HadCM3, o efeito fertilizagdo por CO, e do avango
tecnologico. A produtividade potencial, calculada pelos diferentes modelos diferiu
substancialmente. A diferenca percentual entre o modelo de maior estimativa de
produtividade e o de menor foi de 105% para a cultura do feijao e de 108% para a

cultura do milho. As estimativas mostraram um aumento na produtividade potencial
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em relacdo aquela no ano-base 2000, para a cultura do feijao de 35,04% a 114,66%, e
de 40,76% a 92,59% para a cultura do milho, dependendo do ano estimado e da
mesorregido. O efeito da tecnologia foi o mais importante para tal aumento. Os
resultados da diferenca entre as produtividades potencial e real apresentaram
tendéncia decrescente para as duas culturas, em todas as mesorregioes, com destaque

para a mesorregido do Tridngulo/Alto Paranaiba.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Leydimere Janny Cota, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, August
2007. Climatic changes and their impacts on productivities of the beans and
maize crops in Minas Gerais State. Adviser: Luiz Claudio Costa. Co-advisers:
Gilberto Chohaku Sediyama and Williams Pinto Marques Ferreira.

Some process-based models, by using the Blackman’s equation, the negative
exponential, rectangular hyperbole, non-rectangular hyperbole, and the efficient use
of the radiation were used as the central part in calculation of the carbon balance in
order to estimate the variability of the productivity of both maize and bean crops in
some mesoregions at Minas Gerais State, from the historic, meteorological and daily
data relative to the period from 1975 to 2004. Some alterations in the productivity of
the bean and maize crops were also simulated for the years 2020, 2050 and 2080,
compared with the basis- year 2000, by considering the future climatic conditions,
fertilization effect from CO; and the technological advance. To quantify the effect of
the climatic conditions on productivity of the crops, daily data projected for the A,
scenery based on the general atmosphere circulation model - HadCM3 were used. A
simple empirical relationship was used to calculate the effect of the increasing CO,
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 objectives of this study were: to calculate the potential productivity of the bean
and maize crops for the mesoregions in Minas Gerais State, based on those different
models previously mentioned; (b) to compare the results from the different models;
and (c) to estimate the potential productivity and the yield gap (difference between
the potential and real productivities), by taking into account the scenery A; in the
HadCM3 model, the effects from the CO, fertilization and the technological advance.
The potential productivity calculated by those models rather substantially differed.
The percent difference between the model showing the highest productivity estimate
and that one showing the minor estimate was 105% for bean and 108% for maize

crops. The estimates showed an increased potential productivity in relation to the
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basis- year 2000, that is, from 35.04% to 114.66% for bean and 40.76% to 92.59%
for maize crops, depending either on the estimated year and mesoregion. The
technological advance showed to be the most important factor for such an increase.
The results for the yield gap showed a decreasing tendency for both crops in all

mesoregions, as distinguishing the Triangulo/Alto Paranaiba mesoregion.
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INTRODUCAO GERAL

O crescente aumento da populacdo, observado nos ultimos anos e previsto
para as proximas décadas, exerce grande pressdo na agricultura mundial para o
aumento da producdo de alimentos (FAO, 2003). A situacdo torna-se mais grave,
quando se consideram os cendrios de mudangas climaticas.

Estudos desenvolvidos em diferentes partes do mundo t€ém mostrado que as
condicdes climaticas futuras poderdo ter impactos substanciais na produtividade das
culturas (LUO et al., 2005; RICHTER; SEMENOV, 2005; ZHANG; LIU, 2005).
Esses impactos referem-se as taxas fotossintéticas, e de respira¢do, e a reducdo no
ciclo das culturas. A causa principal desses impactos ¢ o aumento da temperatura do
ar. No entanto, ainda existe uma série de incertezas sobre tais impactos, uma vez que
a produtividade das culturas depende de uma série de fatores biofisicos e
socioeconomicos, que sdo dificeis de quantificar (EWERT et al., 2005).

Varios modelos, a maioria com fundamentacdo estatistica, vém sendo
desenvolvidos, no sentido de definir a produtividade potencial das culturas (FAO,
2003). Todavia, considerando a nao-linearidade e a complexidade da relagdo entre
clima e cultura, modelos baseados em processos também vém sendo utilizados, para
definir a produtividade potencial das culturas sob condi¢cdes de mudanga climatica
(EASTERLING et al, 2001; PARRY et al., 2004). Tais modelos comumente
utilizam o balango de carbono das culturas, tendo como variavel de entrada,
unicamente, a radiacdo e a temperatura, ndo considerando nenhuma outra restri¢ao
ambiental. O estudo dos impactos na produtividade potencial ¢ ferramenta
importante, pois, ndo considera incertezas como restricio hidrica e nutricional,
pragas e doengas, solo e outros.

O melhoramento genético das culturas, associado a praticas adequadas de
manejo e avangos tecnologicos, foi responsavel pelo aumento da produtividade,
observada nas ultimas décadas (EASTERLING et al, 1998). O aumento na
concentra¢cdo de CO, aponta alteracdes na produtividade das lavouras. Segundo Lima
(2005), em condigdes experimentais controladas, o aumento na concentracao de CO,

resultou em aumento entre 20% a 30% nas taxas de fotossintese.



Destaca-se, assim, a importancia de considerar o efeito do clima, da crescente
concentragdo de CO, e do avango tecnologico nos estudos, cujo objetivo € investigar
os impactos das mudangas climaticas na produtividade das culturas.

Considerando-se a importancia da disponibilidade de modelos simples e
transparentes, capazes de considerar os efeitos de diversos fatores na produtividade
potencial e, ainda, que os resultados dos modelos mais utilizados ainda ndo foram
comparados em condigdes de mudangas climdticas, principalmente em condicdes
tropicais, este trabalho foi desenvolvido com os seguintes objetivos: calcular a
produtividade potencial das culturas do feijao e do milho, para algumas mesorregioes
do Estado de Minas Gerais, utilizando-se os modelos de Blackman, exponencial
negativa, hipérbole retangular, hipérbole ndo retangular e uso eficiente da radiagao;
comparar os resultados dos diferentes modelos entre si; e estimar a produtividade
potencial e a perda de produtividade (diferenca entre as produtividades potencial e a
real), considerando o cendrio A, do modelo HadCM3, o efeito da fertilizagao por
CO; e do avango tecnologico.

E importante destacar que, neste trabalho, ndo se objetivou definir o melhor
modelo, mas indicar a diferenga entre os resultados dos mesmos, permitindo, assim,
uma andlise mais adequada dos resultados sobre os impactos das mudangas

climaticas na agricultura.



CAPITULO 1
MODELOS DE ESTIMATIVA DE PRODUTIVIDADE POTENCIAL
1 INTRODUCAO

A interacdo entre as plantas e o ambiente envolve uma complexidade de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Visando obter um conhecimento mais
profundo sobre as respostas da cultura ao ambiente, modelos de simulacdo sdo
utilizados como ferramenta de grande potencial na area de sistemas cultivados, pois
possibilitam o estudo e entendimento do conjunto, estimando o desempenho da
cultura em diferentes localidades e situagdes (TOJO SOLER, 2004).

Modelos agrometeorologicos sdo representagoes simplificadas de um sistema,
podendo ser classificados em: (a) modelos empiricos — aqueles que nada mais sdo,
sendo uma simples descricdo dos dados experimentais (THORNLEY, 1976); e (b)
modelos baseados em processos, os quais se fundamentam em pressuposi¢oes fisicas
ou fisioldgicas (MONTEITH, 1996).

Nos modelos baseados em processos, desenvolvidos nos ultimos anos, cinco
equacdes vém sendo utilizadas como parte central no calculo do balango de carbono:
Blackman, hipérbole retangular, exponencial negativa, hipérbole ndo retangular e o
uso eficiente da radiacdo. No entanto, ¢ de se esperar que, devido as pressuposicoes
basicas consideradas em seu desenvolvimento, estas equagdes apresentem diferengas
em seus resultados.

Desta forma, considerando a importancia da disponibilidade de modelos
simples e confidveis de estimativa da produtividade potencial e, ainda, que os
resultados dos modelos mais utilizados ainda ndo foram comparados, em condicdes
climaticas brasileiras, os objetivos deste capitulo sdo: calcular e comparar a
produtividade potencial das culturas do feijao e do milho, para algumas mesorregioes
do Estado de Minas Gerais, utilizando os modelos citados anteriormente; e avaliar a
influéncia dos pardmetros nos modelos estudados por meio da andlise de

sensibilidade.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 As culturas

2.1.1 Feijao

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) ¢ um dos alimentos basicos do povo
brasileiro e de grande parte da populagdo americana. Este produto constitui
importante fonte de proteina (15 a 33%) e apresenta elevado valor energético (345
calorias por 100g) (TISOT, 2002).

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2007),
o Estado de Minas Gerais apresentou-se como o segundo maior produtor de feijao na
safra 2006/2007, totalizando 519,5 mil toneladas e representando uma participagao
de 14,3% da produgao total do Pais.

O Estado se apresenta como um importante referencial na produgdo brasileira
de feijao, o que poderéd ser melhorado com a adog¢do de mais tecnologias e estudos,
que contribuam para diminui¢do nos riscos de quebra de produtividade como
conseqliéncia de fatores climaticos adversos, principalmente o estresse hidrico, o
excesso de chuva e temperaturas elevadas em fases criticas do ciclo. Neste contexto,
a época certa de semeadura ¢ uma das praticas que se destaca na obtengdo de altos
niveis de produtividade, em razdo do aumento das chances de que as fases criticas da

planta ndo coincidam com periodos climaticos adversos (BRASIL, 2007a).

2.1.2 Milho

O milho (Zea mays L.) ¢ uma das mais eficientes plantas armazenadoras de
energia existentes na natureza. De uma semente pesando pouco mais de 0,3g surge
uma planta, geralmente, com mais de 2,0 m de altura, em um periodo de tempo em
torno de nove semanas (ALDRICH et al., 1982). A grande eficiéncia na conversao
de carbono mineral em compostos organicos deve-se ao processo fotossintético de

plantas tipo C4, em que o CO; ¢é continuamente concentrado nas células da bainha



vascular das folhas e, em seguida, redistribuido para posterior utilizagdo (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

O milho representa um dos principais cereais cultivados no mundo,
fornecendo produtos amplamente utilizados na alimentacdo humana, animal e
matérias-primas para a industria, principalmente em funcao da quantidade e natureza
das reservas acumuladas nos graos (ASSIS, 2004).

Devido a sua multiplicidade de aplicagdes, tanto na alimentacdo humana
quanto na alimentacdo animal, assume relevante papel socioeconomico, além de
constituir uma indispensavel matéria-prima impulsionadora de diversos complexos
agroindustriais (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000).

O mercado internacional de milho passa por uma fase de grandes
transformagdes, promovidas em razdo da decisdo dos Estados Unidos da América no
sentido de produzir alcool a partir do milho. O governo americano anunciou,
recentemente, a intengdo de aumentar para 20% a proporcao de etanol na gasolina,
nos proximos dez anos, o que pode vir a representar uma demanda de 132 milhdes de
litros em 2017, com proje¢do de processo de 86,6 milhdes de toneladas de milho, em
2008 (EMATER, 2007).

Na safra 2006/2007, o Estado de Minas Gerais foi o segundo maior produtor
de milho do Brasil, com uma producdo de 6,1 milhdes de toneladas (CONAB, 2007).

Sendo uma planta de origem tropical, o milho requer, durante seu ciclo
vegetativo, radiacdo e agua para se desenvolver e produzir satisfatoriamente,
proporcionando produtividades compensadoras. Independente da tecnologia
aplicada, o periodo de tempo e as condi¢des climaticas as quais a cultura ¢ submetida
constituem preponderantes fatores de produg¢do (FIGUEREDO JR, 2004).

E uma cultura pouco tolerante a deficiéncia hidrica, principalmente nos
estadios de florescimento e formagdo dos graos. A disponibilidade de adgua para a
lavoura varia, segundo a distribui¢do da precipitacdo na regido, a época de
semeadura, a possibilidade de irrigacdo e do tipo de solo. A época mais critica da
falta de agua para o milho situa-se proximo ao pendoamento e espigamento

(EMBRAPA, 2002).



2.2 Fotossintese

A fotossintese foi descoberta no final do século XVIII por Priestley e
Ingenhousz e, desde entdo, tem sido extensivamente estudada (PENNING DE
VRIES et al., 1989). Ela inclui complexos processos, através dos quais a planta reduz
0 CO; em moléculas orgénicas usando a energia solar.

Trés grupos de plantas sdo distinguidos, com base nas vias metabolicas: Cs,
C4 ¢ CAM. Neste trabalho, foram estudados o feijao (Phaseolus vulgaris L.) € o
milho (Zea mays L.), culturas do tipo Cs e C4, respectivamente. Embora a natureza
das diferencas entre plantas C; e C4 seja pouco significante para a proposta deste
trabalho, ¢ importante esclarecer que, nos modelos, utilizou-se a fotossintese total
que inclui a fotorrespiragdo, um processo intensivo em plantas C; e quase
completamente suprimido em plantas Cs.

A conversdo da energia solar em energia quimica de compostos organicos ¢
um processo complexo, que inclui transporte de elétrons e metabolismo do carbono
fotossintético. Em sua realizagdo, participam processos fotoquimicos dirigidos pela
luz, processos enzimaticos nao dependentes da radiagdo e os processos de difusdo,
que sdo as trocas de carbono e oxigénio entre o cloroplasto e a atmosfera. Cada um
destes processos ¢ influenciado por fatores internos e externos e, consequentemente,
podem limitar o rendimento assimilatério como um todo (LARCHER, 2006).

De forma simplificada, a reagdo da fotossintese pode ser escrita da seguinte

forma:

6CO+ 6H,0 Ltz > CoH206+60,

As trocas de CO, ocorrem sob continua mudanga dos fatores externos. Os
processos fotoquimicos reagem, primeiramente, em fun¢do da disponibilidade de
radiacdo. Por outro lado, os fatores bioquimicos sdo influenciados pela temperatura e
pela disponibilidade de agua e minerais. A entrada de CO, na folha através dos
estomatos ¢ limitada, sobretudo em conseqiiéncia da diminui¢do no potencial hidrico
do solo. O principal fator ambiental, que determina a intensidade respiratdria, é a
temperatura (LARCHER, 2006).

No estudo da dependéncia ambiental da fotossintese, Blackman formulou, em
1905, uma hipdtese segundo a qual, sob algumas condi¢des particulares, a taxa de

fotossintese ¢ limitada pela etapa mais lenta, o chamado fator limitante. Isto implica



que, em determinado tempo, a fotossintese pode ser limitada pela luz ou pela
concentragcdo de CO,, mas ndo por ambos os fatores (TAIZ; ZEIGER, 2004).

De acordo com Blackman (1905), citado por Larcher (2006), sob a influéncia
dos fatores climaticos e edaficos, resultam dois padrdes de absorcdo de CO,,
conforme apresentado a seguir:

1° - Curvas de saturacdo — sdo caracteristicas para as respostas aos fatores
ambientais que, com o aumento da disponibilidade, promovem a fotossintese até um
limiar em que mais nenhum aumento consideravel ¢ realizado e, acima deste ponto,
uma alta dose ndo causa efeito prejudicial imediato. O exemplo-padrdo deste tipo de
comportamento sdo as curvas de saturacdo da fotossintese, em funcdo de um
aumento no suprimento de CO, ou da radiagdo. A fase de saturacdo pode ser
reconhecida, quando o fator externo varia, mas ndo tem a capacidade de limitar
sozinho a velocidade dos processos de assimilagao.

2° - Curvas de regido 6tima — expressam a sensibilidade em relacdo a uma
sub ou supradose de um fator externo. A fotossintese reage muito caracteristicamente
a diferentes temperaturas, formando uma curva de regido 6tima.

O célculo da taxa de fotossintese ¢ uma parte essencial nos modelos de
simulacdo do crescimento ¢ desenvolvimento das culturas. Entretanto, processos
bioquimicos e fisicos envolvidos na fotossintese sdo complexos, sendo necessarias
numerosas simplificagdes. O procedimento usual nas simulacdes das taxas
fotossintéticas ¢ a selegdo de uma equagdo, que descreva a resposta da fotossintese
da folha a radiag¢do para, entdo, integra-la no dossel e no tempo. Existem algumas
funcdes empiricas ou semi-empiricas, que descrevem a resposta da fotossintese foliar
a luz, ou seja, a curva de Blackman, a hipérbole retangular, a exponencial negativa e
a hipérbole nao retangular (CHAN, 1992).

Por terem como resultado a taxa de fotossintese bruta, isto é, taxa de
assimilagdo acrescida da respiracdo, essas curvas sdo definidas por pardmetros
similares e comuns, que descrevem dois aspectos — a inclinagdo inicial e a taxa de
saturacdo da fotossintese, tendo seu inicio na origem.

A inclinagdo inicial caracteriza os processos biofisicos, enquanto a taxa de
saturagdo reflete processos bioquimicos e condicdes fisiologicas. Tanto a inclinagao
inicial quanto a taxa de satura¢do dependem fortemente das caracteristicas da cultura
e condi¢des ambientais. Os valores de tais parametros podem ser obtidos na literatura

disponivel ou dados de experimento (PENNING DE VRIES et al., 1989).



A curva de Blackman propde uma resposta inicial linear a radiacao (regido
limitada pela intensidade da luz). Posteriormente, o suprimento disponivel de CO,
ndo permite aumentos na taxa fotossintética com aumentos na radiacdo (regido
limitada pela concentragdo de CO;), ocorrendo, portanto, uma descontinuidade
acentuada entre as regides limitada pela luz e pelo CO,, fazendo com que a transi¢ao
para a saturacdo seja abrupta. Na exponencial negativa, a resposta a luz tem um
declive inicial mais acentuado e a transi¢do para a saturacdo ocorre de forma mais
gradual, em comparacdo com as outras curvas. A hipérbole retangular ndo apresenta
descontinuidade, mas alcanca a saturagdo muito lentamente. Na hipérbole nao-
retangular, hé outro parametro conhecido como parametro de forma, que varia entre
0 e 1. Este parametro ¢ definido como a razdo da resisténcia de difusdo de CO, pela

resisténcia total (THORNLEY; JOHNSON, 1990).

2.3 Respiracao

O termo respiragdo tem sido empregado como a perda de CO; ou de matéria
seca pela planta. No entanto, a respiragdo ¢ o processo pelo qual, compostos
altamente energéticos sdo sintetizados, a partir dos carboidratos produzidos na
fotossintese. Assim, a respiragdo pode ser dividida, teoricamente, em respiragdo de
crescimento ¢ de manutencao (MCCREE, 1974).

A respiragdo de manutencdo ¢ usada para manter a estrutura da planta. A
energia de manutencdo difere entre os diferentes componentes da planta, sendo
controlada pela temperatura ambiente e pela senescéncia da planta. Geralmente, ¢
calculada em funcdo da matéria seca total acumulada pela planta e temperatura
média do ar.

A respiragdo de crescimento, energia necessaria para constituir o material
estrutural, depende da composi¢do quimica (carboidratos, proteinas, lipideos, lignina,
acidos organicos e minerais) ¢ da energia necessaria, para transformar os diferentes
elementos quimicos nos diferentes 6rgdos da planta (folha, colmo, grios e raizes)

(PENNING de VRIES et al., 1989).



2.4 Uso eficiente da radiacéo

A razdo entre a producdo de fitomassa e a quantidade de radiagdo
fotossinteticamente ativa interceptada ¢ denominada como uso eficiente da radiagdo
(MONTEITH, 1977). Varios estudos confirmaram que a biomassa das culturas ¢,
efetivamente, proporcional a quantidade de radiacdo interceptada pelo dossel
(GALLAGHER; BISCOE, 1978; STEVEN et al., 1983; PRINCE, 1991).

O uso eficiente da radiagdo depende da taxa de assimilagdo de CO, pelas
folhas. A influéncia da assimilagdo de CO, no uso eficiente da radiagao ¢ resultado
da liga¢do entre a taxa de assimilacdo de CO, e o conteido de nitrogénio foliar
(ROMANO, 2005).

A absor¢do da radiagdo incidente pelas culturas depende de seu indice de area
foliar (IAF), posi¢dao solar, geometria e tamanho da folha, angulo de distribuigao,
idade, arranjo das plantas, época do ano, nebulosidade, espécie cultivada, bem como
das condi¢des meteorologicas e de praticas de manejo da cultura (RADIN et al.,
2003). Consequentemente, pode-se dizer que o uso eficiente da radiacdo varia em
resposta as condi¢gdes ambientais e apresenta uma grande consisténcia fisioldgica

(ARKEBAUER et al., 1992).

2.5 Modelagem na agricultura

A interacdo entre as plantas e o ambiente envolve uma complexidade de
processos fisicos, quimicos e biologicos. Para obter melhor conhecimento das
respostas da cultura ao ambiente, modelos de simulacdo sdo utilizados como
ferramenta de grande potencial na area de sistemas cultivados, possibilitando o
estudo e entendimento do conjunto, estimando a performance da cultura em
diferentes areas e situagdes (TOJO SOLER, 2004).

Um modelo ¢ apenas uma tentativa, para representar um sistema ou
subsistema do mundo real. Tal representacao ¢ caracterizada pelos termos sistema,
modelo e simulagdo. Por sistema, entende-se que ¢ uma parte limitada da realidade,
que contém elementos inter-relacionados. Modelo € a representagdo simplificada de
um sistema. Simulagdo € a arte de construir modelos matematicos e o estudo de suas

propriedades com relagdo as do sistema (DE WIT, 1982).



Segundo Ferreira (1997), uma grande vantagem no uso de modelos
agrometeorologicos consiste em auxiliar as tomadas de decisdo quanto a escolha da
melhor data de plantio, melhor planejamento do uso do solo, adaptacdo de culturas,
monitoramento e previsdo de safras, controle de pragas e doengas, estratégia de
pesquisa e planejamento.

Devido a expansdo mundial do desenvolvimento e utilizagdo dos modelos,
tornou-se necessaria a classificagdo dos mesmos. Na literatura cientifica mundial,
observa-se uma ampla aceitacdo de uma primeira classificacdo dos modelos em duas
categorias principais: modelos empiricos ¢ modelos baseados em processos
(COSTA, 1997).

Modelos empiricos sd@o aqueles, que se baseiam simplesmente na interagao
quantitativa entre os elementos considerados no mesmo. Nesses modelos, as analises
dos resultados nao se baseiam na explicagdo dos fendmenos envolvidos, mas na
relacdo entre os eclementos. Normalmente, tais modelos fundamentam-se em
relacdes, derivadas a partir de andlise de regressdes e, geralmente, necessitam de
grande nimero de dados para seu desenvolvimento (COSTA, 1997).

Modelos baseados em processos sdo aqueles cuja estrutura ¢ baseada na
descricdo do processo, que ocorre no sistema real considerado, ou seja, existe a
tentativa de considerar os principios fisicos e bioldgicos que ocorrem no sistema. Na
utilizacdo desses modelos, procura-se entender o que ocorre no nivel i, baseado nos
processos que ocorrem no nivel i-1(COSTA, 1997).

Modelos de crescimento t€m sido crescentemente usados na agricultura, para
estimativa da produtividade potencial, tomada de decis@o e pesquisa. Esses modelos
simulam o aumento diario do crescimento das culturas por meio de varios processos
como, a fotossintese, particdo de matéria seca, além da transpiragdo baseada no
balanco de agua no solo e nas condigdes de manejo. Cada um dos processos
fisiologicos ¢ caracterizado por certos pardmetros, que dependem da cultura e
variedade especifica. Os modelos também requerem dados das propriedades fisicas
do solo e fatores climaticos (AGGARWAL, 1995).

Considerando que modelos sdao simplificacdes da realidade, sempre ha
diferengas entre o sistema real e os modelos. Tais diferencas podem ser verificadas
por meio do teste do modelo, que consiste na comparagao dos resultados obtidos com
o modelo e os dados observados no sistema real em uma situacdo semelhante. Para

1ss0, sdo necessarios que os dados observados sejam satisfatérios. Os dados sao bons,
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se forem coletados com precisdo e cobrirem uma ampla gama de condigdes
ambientais. Normalmente, esses dados ndo estdo disponiveis (CHAN, 1992).

Conseqiientemente, a validade do modelo nunca pode ser verificada,
convincentemente. Sendo o modelo uma representagdo da realidade, mais cedo ou
tarde, sera verificado se ele ¢ ou nao adequado. Assim, modelos de crescimento e
desenvolvimento tornam-se um exercicio intermindvel, pois os pardmetros e a
estrutura do mesmo podem ser modificados e ajustados, continuamente, para
acomodar novos resultados (CHAN, 1992).

De acordo com Hoogenboom (2000), os esforcos despendidos na construg¢ao
de modelos, devido a sua complexidade, justificam-se pelas seguintes razoes: (i) sdo
ferramentas importantes para sumarizar o conhecimento cientifico; (ii) auxiliam o
agricultor na tomada de decisdo quanto ao manejo; (iii) subsidiam governos na
elaboracdo de politicas de planejamento agricola; (iv) representam um grande
potencial didatico no desenvolvimento de modelos; e (v) facilitam a orientagao de

pesquisas e a racionalizacdo do uso de experimentos convencionais.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo e dados utilizados

O Estado de Minas Gerais representa 6,9% da area total do Brasil, com
limites extremos entre os paralelos 14° 13° 57°” e 22° 55* 47’ S e os meridianos de
39°51° 27 e 51° 02’ 56°° W, estando, portanto, localizado na zona intertropical e
sujeito a grande diversidade climatica. Para a andlise espacial dos resultados, foi
considerada a divisao do Estado de Minas Gerais em doze mesorregides geograficas.
Para o presente estudo, foram utilizados dados meteorologicos diarios de
temperaturas do ar: maxima (7)), minima (7,;,) ¢ média (7,.,;) € insolagdo (n),
obtidos de 19 estagdes meteorologicas do 5° Distrito de Meteorologia, do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), conforme Tabela 1.

Na Figura 1, pode-se identificar as mesorregides, bem como as estagdes

meteorologicas utilizadas.

MNore de Minas

Jequitinhonha
+

Moroeste

Central
Mingira +

Rio Doce

Triangulo/Alto Paranaiba +
+
MMetropaolitana

HfoH +

Oeste de

Minas

d

C.da
Ve
+
+

H
I
e rites
+ Estacdes do INMET

300 a 300 BOO Kilometers

Figura 1 — Mapa do Estado de Minas Gerais com a localizacdo das estagdes
meteoroldgicas e mesorregides estudadas.
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Tabela 1 — Identificacdo das estagdes meteorologicas do INMET utilizadas

N°da Estacao Longitude Latitude Altitude
Estacdo (©) ) (m)
83037 Coronel Pacheco -43,25 -21,58 435
83442 Araguai -42,05 -16,83 289
83531 Patos de Minas -46,43 -18,52 940
83536 Curvelo -44.45 -18,75 672
83538 Diamantina -43,60 -18,25 1296
83570 Pompeu -45,00 -19,22 691
83574 Frutal -48,93 -20,03 544
83577 Uberaba -47,95 -19,73 737
83579 Araxa -46,93 -19,60 1024
83581 Florestal -44,42 -19,87 749
83586 Sete Lagoas -44,25 -19,47 732
83587 Belo Horizonte -43,93 -19,93 915
83589 Conceigao do -43.,43 -19,02 652
Mato Dentro

83683 Machado -45,92 -21,67 873
83689 Barbacena -43,77 -21,25 1126
83692 Juiz de Fora -43,35 -21,77 940
83736 Sao Lourengo -45,02 -22,10 953
83737 Passa Quatro -44.97 -22,38 920
83642 Vigosa -42,88 -20,75 672

Para as simulag¢des da cultura do feijdo, foram utilizados dados do cultivar
Pérola, grupo comercial carioca que apresenta ciclo de 90 dias, aproximadamente.
Para as simulagdes da cultura do milho, foram usados dados do cultivar AGN 2012
(Hibrido duplo), que apresenta ciclo de 116 dias, aproximadamente. A data de

plantio foi 15 de outubro, para todas as simulagdes.

3.2 Desenvolvimento do modelo

Foi desenvolvido um modelo modular, utilizando-se o software Model Maker
3.0 ®CSPL (Cherwell Scientific Plublishing Limited). Tal modelo simulou a

producdo de matéria seca diaria, determinada pela intensidade de radiagdo e
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temperatura média. O modelo consistiu dos seguintes médulos: (a) climatico; (b)
radia¢do; (c) balanco de carbono; e (d) desenvolvimento e parti¢do de matéria seca.
A assimilagdo de carbono foi calculada, utilizando-se cinco diferentes
métodos. Nos quatro primeiros, a diferenga consistiu nas curvas de resposta a
radiacdo, cujos parametros foram a taxa de fotossintese maxima e a eficiéncia
fotossintética. No quinto método, o acimulo de matéria seca das culturas foi
calculado por meio do uso eficiente da radiacdo, proposto por Monteith (1977). O
processo fisiologico foi caracterizado, baseando-se em dois parametros especificos
para cada variedade: tempo térmico para o florescimento e para a maturacdo. O total
assimilado foi alocado as diferentes partes da planta, dependendo da fase de
desenvolvimento. A estimativa do rendimento de graos baseou-se na percentagem de
matéria seca alocada para os 6rgdos reprodutivos em funcdo da fase fenoldgica. A
simulagdo foi concluida, quando a cultura atingiu a maturidade fisiologica. Na Figura

2, apresenta-se o fluxograma da estrutura basica do modelo desenvolvido.

— " Materia
Respiracéo N Seca Total
h
Dados Climaticos Fotossintese ", N
| Particao
Fy -
\ Radiacio
¥ ¥
T i Folha Graos
Estadio de
Desenvolvimento
IAF |

Figura 2 — Fluxograma da inter-relacdo dos principais componentes do modelo.

3.2.1 Mddulo climatico

Este moddulo constou de dados meteorologicos em base diaria. Foram

utilizadas as varidveis: temperatura do ar (°C) méxima, minima e média e insolagdo

(horas).
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3.2.2 Modulo radiacéo

As estacdes meteorologicas geralmente fornecem, apenas, os dados de
insolag¢do. Assim, a radiacdo solar global (R;) foi estimada, empregando-se a equagdo

proposta por Angstron e modificada por Prescott (VIANELLO; ALVES, 1991).
n
R =|a +b,— R 1
S ( S S Nj a ( )

em que
R= radiagdo solar (MJ. m™. dia™);

as~= 0,29-cos@ (coeficiente empirico que depende da latitude do local);
b= 0,52 (coeficiente empirico);

n/N=razao de insolagdo; ¢

R.= radiagdo extraterrestre (MJ.m™.dia™).

A radiagdo fotossinteticamente ativa no topo da cultura (RFA) foi obtida de
acordo com Penning de Vries et al. (1989).
RFA=0,5xR, (2)

em que

RF A= radiagio fotossinteticamente ativa no topo da cultura (MJ.m™.dia™).

A radiacao interceptada pela cultura (/) foi estimada por meio do modelo,
proposto por Monsi e Saeki (1953).

1= RFA(I - expklAF) 3)

em que

I= RFA interceptada pela cultura (MJ m~dia™);

k= coeficiente de extingdo do dossel; e

IAF= indice de 4rea foliar (m3,,,.m_, ).

3.2.3 Modulo balango de carbono

O actimulo de biomassa da cultura foi calculado, diariamente, baseando-se na
taxa de fotossintese bruta do dossel e nas taxas de respiracdo de manutencdo e de
crescimento, exceto para o método do uso eficiente da radiacdo, cujas taxas de

respirag¢ao sdo consideradas em seu parametro.
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1° Método — Neste método, a taxa de fotossintese bruta foi estimada por meio

da curva exponencial negativa.

el
F =F, .|1- exp[— —B (4)
¢ ¢ [ Fgmax

em que
Foma=taxa maxima de fotossintese da cultura (gCO,.m™dia™);
¢= eficiéncia fotossintética (gCO,.MJ™); e

F = taxa de fotossintese bruta (gCO,.m™.dia™).

2° Método — Neste método, a curva utilizada para estimar a fotossintese didria

bruta foi a hipérbole retangular.

F;—Fﬁm[Fd//p+{Fd ID 5)

3° Método — Empregou-se a equagdo apresentada por Blackman em 1905,

citada por Kho (2000). Tal equacdo consiste em duas linhas retas que se interceptam

noponto “exI=F, 7.

g max

el
Fg = Fgmax min Fgmax (6)
|

4° Método — Neste método, a curva foi a hipérbole nao retangular.

2
T S I O N = )
Fgmax Fgmax Fgmax

em que

6= parametro de forma (0 - 1).

A taxa de fotossintese maxima (Fguq), normalmente, ¢ determinada em
laboratdrio para cada cultura, sob temperatura e intensidade de radiacao controladas.
De acordo com Goudriaan (1977), o efeito da temperatura na fotossintese maxima foi
calculado como:

T, ~T)NT, = T,)] ®)

£ max = Fgmaxtr [(
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em que
Foman= taxa de fotossintese maxima a temperatura de referéncia
(gC0Os.m™.dia™);

Tyeq— temperatura média (°C);

T,= temperatura base (°C); e

T,= temperatura de referéncia (°C).

A respiracdo de manutencdo (Rj), que constitui o consumo de energia
necessario a organizacdo estrutural da planta, foi introduzida no modelo, segundo
McCree (1974), como fungao tanto do peso seco acumulado da cultura (MS) quanto

da variac¢do de temperatura.
R, =7 x MS x Qlo(Tmed—Tb)/IO )

em que
rn= coeficiente da respiracdo de manutengdo (gCO,.gMS™.dia™);
Ry~ respiracdo de manutengdo (gCOz.m'z.dia'l); e

Q= fator de incremento da manutengao.

Semelhante a taxa de fotossintese maxima (Fgnq), 0 coeficiente de respiragdo
de manutencao pode ser obtido em laboratério e para uma temperatura de referéncia,
previamente, fixada. Nos modelos, o valor do coeficiente de respiracdo de
manuten¢do, obtido para uma temperatura de referéncia, foi corrigido em relacao a
temperatura média do ar.

P = Ty (Tog =TT, = T,)) (10)

em que

rme— coeficiente da respiracdo de manutengdo a temperatura de referéncia

(gC0O2.gMS™ dia™).

A respiracdo de crescimento ¢ tratada, nos modelos, como a energia
necessaria para sintese de compostos (ligninas, proteinas, acidos organicos,
carboidratos, etc.) para a formagdo de diversas partes da planta, como folhas, colmo,
graos e raizes (PENNING DE VRIES et al., 1989). Dessa forma, a eficiéncia de

conversdo em matéria seca ¢ determinada em laboratorio.
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Para cada parte estrutural da planta, foi atribuido um valor de eficiéncia de
conversao de carboidrato (7).

O balango didrio de carbono foi definido como a matéria seca resultante da
diferenga entre a assimilacdo e a respiragdo de manutencdo diaria da cultura. Em
seguida, o ganho de carbono simulado foi convertido em matéria seca através da
respiragdo de crescimento, denotada, anteriormente, como eficiéncia de conversao
(re).

Portanto, o acumulo da matéria seca, ao longo do tempo, foi estimado
conforme Penning de Vries (1975).

% = (F, ~R,MS)r. (11)

em que

r~eficiéncia de conversao de carboidrato (gCO.. gMS'l).

5° Método — Neste método, o acimulo de matéria seca das culturas foi
calculado por meio do uso eficiente da radiagdo, proposto por Monteith (1977). Este
método permite estimar a produtividade de uma cultura, considerando-se um Unico
parametro: o uso eficiente da radiagdo. O modelo baseia-se na existéncia de uma
relacdo linear entre o acumulo de matéria seca total e a quantidade de radiagdo
fotossinteticamente ativa interceptada pela cultura.

%:UERXI (12)

em que
MS= quantidade de matéria seca produzida pelas plantas (gMS.m?); e

UER= eficiéncia de conversdo de / em matéria seca (gMS.MJ’l).

3.2.4 Modulo desenvolvimento e particdo da matéria seca

O desenvolvimento da cultura foi considerado por meio da soma térmica em
um contador (ED), com uma escala variando de 0 a 2. O valor 0 foi atribuido a
emergéncia, 1 ao florescimento e 2 quando a cultura atingiu a maturidade fisioldgica.
Até o florescimento, o contador trabalhou da seguinte forma:

= G_D (13)
GDF
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em que
ED= estadio de desenvolvimento (0-2);
GD= graus-dias acumulado (°C); e

GDF= graus-dias para o florescimento (°C).

Ap6s o florescimento o contador trabalhou da seguinte forma:

5 _ 1+(GD - GDF)

- (14)
(GDT — GDF)

em que

GDT= graus-dias total (°C).

Os graus-dias foram calculados, como:

GD=Y(T,., -T,) (15)
i=1

Quando o contador atingiu o valor 2, a simulacao foi concluida.

A medida que se acumularam os totais de graus-dias, requeridos pela cultura
para ocorréncia dos eventos fenologicos, o modulo referente a particio de
assimilados distribuiu a assimilacao didria entre os 6rgaos da planta.

As areas foliares das culturas foram acumuladas, durante o crescimento das
mesmas, totalizando o IAF, considerando-se a area foliar especifica (AFE) e a
particdo de matéria seca para as folhas (PF), que variou ao longo do estadio de
desenvolvimento da planta.

IAF = AFE x PF (16)

em que

AFE= 4rea foliar especifica (m2.g™"); e

PF= parti¢do da matéria seca para as folhas (g.m™).

3.3 Analise de sensibilidade dos parametros e variaveis climaticas

A influéncia dos parametros sobre a simulacdo final da produtividade dos
graos foi verificada, por meio da andlise de sensibilidade dos mesmos. Os valores,
obtidos na literatura e utilizados nos modelos, foram acrescidos e reduzidos em 10 e

20% individualmente, enquanto os demais pardmetros foram mantidos inalterados.
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As estimativas de produtividade dos graos, obtidas nas simulagdes realizadas,
com cada um dos valores atribuidos aos parametros, foram comparadas as
estimativas geradas na simulacdo, realizada com os parametros originais. Desta
forma, foi possivel avaliar a influéncia desses parametros nas estimativas de
produtividade dos graos, geradas pelos modelos. De maneira similar, testou-se a
sensibilidade dos modelos as varidveis climaticas: temperatura média do ar e

radiacao solar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4. 1 Produtividade potencial

As estimativas da produtividade potencial para a cultura do feijao, simuladas
pelos diferentes modelos, para cada mesorregido estudada, sdo apresentadas nas
figuras 3 a 9, para fins de comparacdo. Também foram plotados o potencial
produtivo para o cultivar Pérola, de acordo com Embrapa (2007) ¢ Ministério da
Agricultura (BRASIL, 2007b). Nas figuras 10 a 16, sdo representadas as estimativas
da produtividade potencial para a cultura do milho. Foram plotados também o
potencial produtivo para o cultivar AGN 2012, de acordo com Ministério da
Agricultura (BRASIL, 2007c) e experimento realizado na UFV por Wolschick
(2004). Todas as figuras referem-se ao periodo de 1976 a 2004.
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—— Hipérbole ndo retangular —*- Uso eficiente da radiagao

Figura 3 — Produtividade potencial média do feijo (kg.ha™), simulada pelos cinco
modelos para a mesorregido Vale do Jequitinhonha, com plantio em 15
de outubro e o potencial produtivo de acordo com Embrapa e Ministério
da Agricultura.
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Figura 4 — Produtividade potencial média do feijio (kg.ha™), simulada pelos cinco
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modelos para a mesorregido Zona da Mata, com plantio em 15 de
outubro e o potencial produtivo de acordo com Embrapa e Ministério da
Agricultura.
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Figura 5 — Produtividade potencial média do feijao (kg.ha™), simulada pelos cinco

modelos para a mesorregido Triangulo/Alto Paranaiba, com plantio em
15 de outubro e o potencial produtivo de acordo com Embrapa e
Ministério da Agricultura.
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Figura 6 — Produtividade potencial média do feijio (kg.ha™), simulada pelos cinco
modelos para a mesorregiao Sul/Sudoeste, com plantio em 15 de outubro
e o potencial produtivo de acordo com Embrapa e Ministério da

Agricultura.
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Figura 7 — Produtividade potencial média do feijao (kg.ha™), simulada pelos cinco
modelos para a mesorregido Campos das Vertentes, com plantio em 15
de outubro e o potencial produtivo de acordo com Embrapa e Ministério
da Agricultura.
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Figura 8 — Produtividade potencial média do feijio (kg.ha™), simulada pelos cinco

Produtividade (kg.ha™)

modelos para a mesorregido Metropolitana, com plantio em 15 de
outubro e o potencial produtivo de acordo com Embrapa e Ministério da
Agricultura.
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Figura 9 — Produtividade potencial média do feijao (kg.ha™'), simulada pelos cinco

modelos para a mesorregido Central Mineira, com plantio em 15 de
outubro e o potencial produtivo de acordo com Embrapa e Ministério da
Agricultura.
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Figura 10 — Produtividade potencial média do milho (kg.ha™), simulada pelos cinco
modelos para a mesorregido Vale do Jequitinhonha, com plantio em 15
de outubro e o potencial produtivo de acordo com UFV e Ministério da
Agricultura.
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Figura 11 — Produtividade potencial média do milho (kg.ha™), simulada pelos cinco
modelos para a mesorregido Zona da Mata, com plantio em 15 de
outubro e o potencial produtivo de acordo com UFV e Ministério da
Agricultura.
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Figura 12 — Produtividade potencial média do milho (kg.ha™), simulada pelos cinco

Produtividade (Kg.ha‘l)

modelos para a mesorregiao Triangulo/Alto Paranaiba, com plantio em
15 de outubro e o potencial produtivo de acordo com UFV e Ministério
da Agricultura.
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Figura 13 — Produtividade potencial média do milho (kg.ha™), simulada pelos cinco

modelos para a mesorregido Sul/Sudoeste, com plantio em 15 de
outubro e o potencial produtivo de acordo com UFV e Ministério da
Agricultura.
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Figura 14 — Produtividade potencial média do milho (kg.ha™), simulada pelos cinco
modelos para a mesorregido Campos das Vertentes, com plantio em 15

de outubro e o potencial produtivo de acordo com UFV e Ministério da
Agricultura.
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Figura 15 — Produtividade potencial média do milho (kg.ha™), simulada pelos cinco
modelos para a mesorregido Metropolitana, com plantio em 15 de

outubro e o potencial produtivo de acordo com UFV e Ministério da
Agricultura.
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Figura 16 — Produtividade potencial média do milho (kg.ha™), simulada pelos cinco
modelos para a mesorregido Central Mineira, com plantio em 15 de
outubro e o potencial produtivo de acordo com UFV e Ministério da
Agricultura.

Nas figuras 3 a 16, observa-se a variabilidade anual na produtividade
potencial estimada, influenciada pelas diferentes condi¢des climaticas ocorridas a
cada ano. Vale ressaltar que as cinco metodologias apresentaram respostas similares
as condicdes climdticas, experimentadas para as duas culturas em todas as
mesorregides do Estado. Tal comportamento ja era esperado, pois, as simulagdes do
crescimento e desenvolvimento das culturas em todos os modelos foram realizadas,
utilizando-se os mesmos dados climaticos.

Quanto a variabilidade anual da produtividade, destaca-se o ano de 1997, na
mesorregido Vale do Jequitinhonha (Figura 3), para a cultura do feijdo. Para esse
ano, o ciclo da cultura foi de 85 dias, apresentando, portanto, a menor produtividade
em todos os modelos para esta mesorregido. Resultado similar foi observado na
mesorregido Zona da Mata (Figura 11), em 1991 e 1992, anos em que foram
observados os menores valores de produtividade potencial por todos os modelos,
para a cultura do milho nesta mesorregido, conseqiiéncia também da diminui¢do do
ciclo da cultura os quais foram, respectivamente, de 108 dias e 112 dias. Na
mesorregido Vale do Jequitinhonha (Figura 10), a menor produtividade para todos os
modelos foi observada em 1977 e a maior em 2001, para a cultura do milho nesta
mesorregido, sendo que os ciclos para os respectivos anos foram 130 dias e 118 dias.

Como o ciclo referente ao ano de 1977 foi muito superior ao padrao (116 dias),
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houve muita perda devido a respiragdo de manutencdo, totalizando 53% da
fotossintese bruta, enquanto no ano de 2001 essa perda foi de 50%.

Os resultados mostraram que as diferencas na produtividade potencial,
estimadas por meio das cinco equagdes, foram amplas. Para as duas culturas, as
estimativas da produtividade potencial pela curva de Blackman foram as mais altas,
seguindo-se a hipérbole ndo retangular, exponencial negativa e uso eficiente da
radiacdo, sendo que as menores foram apresentadas pela hipérbole retangular.

Usando a produtividade potencial média, obtida pela hipérbole nao
retangular, como base para comparacdo, as magnitudes das diferengas em termos
percentuais foram da ordem de 47%, -20%, -28% e -23% para a cultura do feijao e
de 51%, -4%, -28% e -16% para a cultura do milho, para o modelo de Blackman,
exponencial negativa, hipérbole retangular e wuso eficiente da radiacdo,
respectivamente.

Nas simulagdes da produtividade potencial, notam-se diferencas nos valores
das mesmas (Tabelas 2 e 3) devido, provavelmente, as diferentes condicdes
climaticas de cada mesorregido. Para a cultura do feijao, a mesorregido Vale do
Jequitinhonha apresentou os maiores valores de produtividade potencial média, para
todos os modelos e a mesorregido Central Mineira os menores.

Para a cultura do milho, os maiores valores de produtividade potencial média
para todos os modelos foram observados na mesorregido Campos das Vertentes € os
menores na mesorregido Central Mineira. Tais diferengas foram causadas,
principalmente, pelas diferengas na temperatura do ar, pois, quando mais altas t€m,
como conseqiiéncia, menor assimilacdo de carbono pela planta, decorrente do

encurtamento das fases fenoldgicas e aumento na taxa de respiragdo de manutengao.

Tabela 2 — Produtividade potencial média do feijao para cada mesorregido, pelos
diferentes modelos em kg.ha™

Uso

Blackman Exponencial Hipérbole Hipérbole  eficiente

negativa  retangular nao da

Mesorregides retangular  radiagfo
Zona da Mata 6000 3190 2862 4019 3084
Vale do Jequitinhonha 6416 3597 3246 4464 3475
Tridngulo/Alto Paranaiba 5824 3084 2768 3891 3037
Sul/Sudoeste 6310 3476 3134 4331 3214
Campos das Vertentes 6160 3406 3083 4240 3127
Metropolitana 5859 3129 2806 3944 3061
Central Mineira 5683 2970 2648 3768 3036
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Tabela 3 — Produtividade potencial média do milho para cada mesorregido, pelos
diferentes modelos em kg.ha™!

Uso
Blackman Exponencial Hipérbole  Hipérbole  eficiente
negativa  retangular nao da
Mesorregides retangular  radiag@o
Zona da Mata 17260 11029 8321 11490 9656
Vale do Jequitinhonha 17938 11434 8607 11887 10045
Tridngulo/Alto Paranaiba 17076 10823 8130 11267 9500
Sul/Sudoeste 18792 11934 8994 12387 10174
Campos das Vertentes 19581 12528 9476 13035 10995
Metropolitana 17304 11076 8340 11517 9688
Central Mineira 16624 10478 7837 10903 9333

Na Tabela 4, encontram-se os desvios entre a produtividade potencial média
estimada pelos cinco modelos e a produtividade potencial, obtida na literatura. De
acordo com os valores dos desvios, a produtividade potencial estimada pelo modelo
de Blackman foi muito superior aos valores obtidos na literatura para as duas
culturas. Por outro lado, os modelos da exponencial negativa, da hipérbole
retangular, da hipérbole ndo retangular e do uso eficiente da radiagdo apresentaram

estimativas de produtividade potencial proximas aos valores obtidos na literatura.

Tabela 4 — Desvios entre a produtividade potencial média estimada pelos cinco
modelos e a produtividade potencial, obtida na literatura para as duas

culturas
Feijao Milho
EMBRAPA  Ministério da UFV Ministério da
MODELOS Agricultura Agricultura

Blackman 51% 89% 62% 109%
Exponencial Negativa -18% 2% 3% 33%

Hipérbole Retangular -27% 8% -22% 0%
Hipérbole Nao Retangular 2% 28% 7% 39%
Uso Eficiente da Radiacao -21% 2% -10% 17%

O modelo do uso eficiente da radiacdo ¢ o mais simples, entre os modelos
testados. O uso eficiente da radiagdo incorpora processos fisiologicos, que sdo
sensiveis as condi¢cdes ambientais e ao estado da cultura (GOUDRIAAN; VAN
LAAR, 1994; LOOMIS; AMTHOR, 1999). No entanto, o uso de um valor fixo de
UER vem sendo questionado, pois, modelos que contam com um valor fixo de UER
podem ser menos sensiveis a variacdes nas condi¢gdes climdticas e no estado
fisiologico das plantas (YANG ef al., 2004).

Dentre as curvas de fotossintese, a hipérbole retangular tem sido a mais usada

em modelagem de culturas, pois, quando utilizada em conjunto com o modelo de

30



interceptacdo da radiagdo de Monsi-Saeky, ¢ possivel obter solugdes analiticas para
sua integracdo no dossel e no tempo (CHAN, 1992). No entanto, em comparagao
com as outras curvas, suas taxas de fotossintese sdo sempre menores em todos os
niveis de radiagao.

Segundo Chan (1992), a curva exponencial negativa apresenta estimativas
mais proximas aos dados observados. Entretanto, a curva da hipérbole ndo
retangular, com um parametro adicional em rela¢do as curvas exponencial negativa e
hipérbole retangular, ¢ mais versatil (THORNLEY; JOHNSON, 1990). O parametro
extra 6 na hipérbole ndo retangular faz com que esta curva tenha mais controle na
resposta a luz. Em geral, ao observar as curvas de fotossintese, constatam-se trés
caracteristicas basicas. A primeira ¢ a inclina¢do inicial, a segunda ¢ a assintota e a
terceira ¢ a agudez da resposta, isto €, a rapidez com que chega a assintota. Com os
dois primeiros parametros, a hipérbole retangular e a exponencial negativa controlam
apenas duas destas trés caracteristicas. No entanto, a hipérbole nao retangular, com o
pardmetro extra, controla os trés aspectos da curva (THORNLEY; JOHNSON,
1990).

4.2 Anélise de sensibilidade dos parametros e das variaveis climaticas

Na andlise de sensibilidade, foram testados os parametros Fg,. € €, para o
modelo de Blackman, exponencial negativa e hipérbole retangular. Para o modelo da
hipérbole nao retangular, também foi testado o parametro 6, enquanto para o modelo
do uso eficiente da radiagdo, foi testado apenas o parametro UER. Para todos os
modelos, foram realizadas andlise de sensibilidade da temperatura média do ar e da
radiagcdo solar. Nas figuras 17 a 21, encontram-se os resultados da andlise de
sensibilidade de cada modelo para a cultura do feijdo e, nas figuras 22 a 26, para a

cultura do milho.
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Figura 17 — Anélise de sensibilidade da produtividade do feijdo, relativa aos
parametros do modelo e as varidveis climaticas, para o método de

Blackman.
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Figura 18 — Andlise de sensibilidade da produtividade do feijdo, relativa aos
parametros do modelo e as variaveis climdticas, para o método da
exponencial negativa.
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Figura 19 — Andlise de sensibilidade da produtividade do feijao, relativa aos
parametros do modelo e as varidveis climaticas, para o método da
hipérbole retangular.
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Figura 20 — Andlise de sensibilidade da produtividade do feijdo, relativa aos

parametros do modelo e as variaveis climdticas, para o método da
hipérbole ndo retangular.
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Figura 21 — Anélise de sensibilidade da produtividade do feijdo, relativa aos
parametros do modelo e as variaveis climaticas, para o método do uso
eficiente da radiagao.
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Figura 22 — Analise de sensibilidade da produtividade do milho, relativa aos

parametros do modelo e as variaveis climaticas, para o método de
Blackman.
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Figura 23 — Andlise de sensibilidade da produtividade do milho, relativa aos

parametros do modelo e as varidveis climaticas, para o método da
exponencial negativa.
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Figura 24 — Analise de sensibilidade da produtividade do milho, relativa aos

parametros do modelo e as variaveis climdticas, para o método da
hipérbole retangular.
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Figura 25 — Andlise de sensibilidade da produtividade do milho, relativa aos
parametros do modelo e as varidveis climaticas, para o método da
hipérbole ndo retangular.
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Figura 26 — Analise de sensibilidade da produtividade do milho, relativa aos

parametros do modelo e as varidveis climaticas, para o método do uso
eficiente da radiacao.

Nas figuras 17 a 26, para ambas as culturas, observa-se que os modelos
apresentaram sensibilidade a todos os parametros e varidveis climaticas testadas,
especialmente quando estes foram diminuidos em 20%. E importante ressaltar a

necessidade de verificagdo de valores especificos para os parametros, por meio de
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experimentos, uma vez que a produtividade foi alterada, significativamente, com a
mudanca nos valores dos mesmos.

Todos os modelos foram mais sensiveis as variagdes de temperatura, variando
de +44% no método da hipérbole retangular (Figura 19) quando variou de -20% até —
52% no método da exponencial negativa (Figura 18) e, quando variou de +20%, para
o feijdo. Para o milho, variagdes na produtividade foram de +67% no método do uso
eficiente da radiagdo (Figura 26) até -33% no método da hipérbole retangular (Figura
24), quando a temperatura variou —20% e +20%, respectivamente.

Nas figuras 17 a 20 e 22 a 25, percebe-se que a sensibilidade dos modelos ao
parametro ¢ € equivalente a sensibilidade a radia¢do solar (Rs), o que pode ser
explicado pelo fato de esses dois elementos serem diretamente proporcionais a
assimilagdo de carbono (Equagdes 4 a 7).

Para a cultura do feijao, o modelo exponencial negativa (Figura 18) mostrou
sensibilidade maior ao parametro &, em comparagcdo com os outros modelos que tém
este parametro, sendo que as variacdes na produtividade foram de -42% e 20%,
quando este parametro variou -20% e 20%. Para a cultura do milho, a sensibilidade
ao parametro ¢ foi praticamente igual em todos os modelos, que possuem este
parametro, sendo que as variagdes na produtividade foram de -27% e 18%, para
variagdes de -20% e 20% neste parametro.

Para a cultura do feijdo, o modelo mais sensivel ao parametro Fyq, foi o de
Blackman (Figura 17). A produtividade variou de -16% e 16%, quando este
parametro variou de -20% e 20%. Para a cultura do milho, o modelo mais sensivel ao
parametro Fgu,, foi o da hipérbole retangular (Figura 24); a produtividade variou de -
12% e 10% para variagdes neste parametro de -20% e 20%.

No modelo da hipérbole nao retangular (Figura 20) para a cultura do feijao e,
para a cultura do milho (Figura 25), as variacdes no parametro 6 de -20% e 20%,
resultaram em variagdes na produtividade de -9% e 13% e, -8% e 12%,
respectivamente.

Na analise de sensibilidade para o método do uso eficiente da radiacdo
(Figuras 21 e 26), observa-se que variagdes percentuais no parametro UER e na
radiagdo solar resultaram na mesma variacdo percentual na produtividade. Tais
resultados ja eram esperados, pois, a matéria seca acumulada por meio deste método

¢ resultado da multiplicagdo destes dois elementos.
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5 CONCLUSOES

A produtividade potencial, calculada pelos diferentes modelos, diferiu
substancialmente. A diferenga percentual entre o modelo de maior estimativa de
produtividade ¢ o de menor foi superior para a cultura do milho, em relagao a do
feijao.

Pelo método de Blackman, a produtividade potencial estimada para as duas
culturas foi, sempre, muito superior aquelas reportadas na literatura. Por outro lado,
os demais métodos apresentaram resultados proximos aos disponiveis na literatura.

Para a cultura do feijdo, a mesorregido Vale do Jequitinhonha apresentou os
maiores valores de produtividade potencial média, para todos os modelos, enquanto a
mesorregido Central Mineira apresentou os menores. Para a cultura do milho, os
maiores valores de produtividade potencial média, para todos os modelos, foram
observados na mesorregido Campos das Vertentes € os menores na mesorregiao
Central Mineira.

Em geral, os modelos para a cultura do milho foram menos sensiveis aos
parametros testados e a radiagdo solar, em comparagdo aos modelos referentes ao
feijdo. Os modelos de milho também foram menos sensiveis as variagdes positivas na
temperatura, enquanto, em variagdes negativas na temperatura, apresentaram maior

sensibilidade.
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CAPITULO 2
MUDANCAS CLIMATICAS E SEUS IMPACTOS NAS
PRODUTIVIDADES DAS CULTURAS
1 INTRODUCAO

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007a), ¢
evidente o aumento na temperatura média global do ar e do oceano, derretimento das
geleiras e aumento no nivel médio do mar. Nas escalas, continental e regional,
numerosas mudancas em longo prazo no clima foram observadas. Estas incluem
mudangas nas temperaturas do Artico, nos regimes de precipitagdo, salinidade do
oceano, padrdes de vento e na ocorréncia de eventos extremos com maior freqiiéncia
e intensidade, incluindo secas, enchentes, ondas de calor e ciclones tropicais (IPCC,
2007 a).

Estudos desenvolvidos, em diferentes partes do mundo, tém mostrado que as
condi¢des climaticas futuras poderdo ter impactos substanciais na produtividade das
culturas (LUO et al., 2005; RICHTER; SEMENOV, 2005; ZHANG; LIU, 2005).
Esses impactos referem-se as taxas fotossintéticas, as taxas de respiracao e a reducdo
no ciclo das culturas. A causa principal desses impactos ¢ o aumento da temperatura.

No entanto, ainda existe uma série de incertezas sobre tais impactos, visto que
a produtividade das culturas depende de uma série de fatores biofisicos e
socioeconomicos, que sdo dificeis de quantificar (EWERT et al., 2005).

Varios modelos, a maioria com fundamentacdo estatistica, vém sendo
desenvolvidos com o objetivo de definir a produtividade potencial das culturas
(FAO, 2003). Todavia, considerando-se a ndo-linearidade e a complexidade da
relacdo entre clima e cultura, modelos baseados em processos também vém sendo
utilizados, para definir a produtividade potencial das culturas sob condigdes de
mudangas climaticas (EASTERLING et al., 2001; PARRY et al, 2004). Tais

modelos utilizam o balanco de carbono das culturas, tendo comumente como
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variavel de entrada, unicamente, a radiagdo e a temperatura, ndo considerando
nenhuma outra restricdo ambiental.

Conforme o exposto, neste capitulo o objetivo ¢ estimar a produtividade
potencial e a perda de produtividade (diferenga entre a produtividade potencial e
real) das culturas do feijao (C;) e do milho (C4) para algumas mesorregioes do
Estado de Minas Gerais, considerando o cenario A; do modelo HadCM3, o efeito

fertilizacdo por CO; e o avango tecnoldgico.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 As culturas

As culturas do feijao (Phaseolus vulgaris L.) € do milho (Zea mays L.) foram
escolhidas, devido sua importancia sdcioecondmica para o Estado de Minas Gerais.
Dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2007) evidenciam
Minas Gerais como o segundo maior produtor de feijdo e de milho na safra
2006/2007.

Nos ultimos anos, a cultura do feijdo, no Brasil, vem passando por
profundas mudancas. Até recentemente, caracterizava-se por cultivos em areas
pequenas, com pouca utilizagdo de tecnologia, voltada para a subsisténcia. A
possibilidade de producdo de feijao em todos os Estados, em varias épocas do ano,
comecou a despertar o interesse de outro perfil de produtores, que entraram na
atividade com um sistema produtivo mais tecnificado, atingindo, em alguns casos, a
uma produtividade superior a 3000 kg.ha'1 (YOKOYAMA et al., 1996 ; ARAUIJO,
1998).

A producdo mundial de milho compete com a de trigo pelo titulo de grao
mais produzido no mundo. Este fato, relativamente recente, deve-se ao forte
crescimento da demanda mundial. A maior parte deste crescimento ¢ devido ao
aumento de renda e, portanto, de padrao de consumo (maior consumo de proteinas)
nos paises asiaticos, em especial dos Tigres e da China. Vale ressaltar que a cultura
do milho, ainda, conta com grandes possibilidades de aumento de produgdo via

crescimento de produtividade (BRASIL, 2007d).

2.2 Modelagem na agricultura

A utilizagdo de modelos, objetivando quantificar os efeitos das varidveis
ambientais no crescimento ¢ desenvolvimento das culturas, vem ocorrendo ha mais
de 250 anos. Tal afirmacdo ¢ baseada no fato que, em 1735, ao associar a

temperatura (graus-dias) ao desenvolvimento de culturas, Réaumur, estava propondo
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um dos modelos empiricos mais eficientes, que se conhece em agrometeorologia
(COSTA, 1997).

Assis (2004) afirma que a temperatura do ar ¢ uma das varidveis
independentes mais utilizadas em modelo de previsao da variacdo temporal do
acumulo de fitomassa seca em diversas culturas, devido tanto a facilidade de
obtengdo quanto a seu relacionamento com a quantidade de radiacdo
fotossinteticamente ativa, necessaria para a planta completar o seu ciclo.

Na definicdo dos modelos, podem se distinguir os pardmetros e as varidveis
de estado. Os parametros sdo componentes do modelo, usualmente, constantes ou
dependentes do estado do sistema, mas ndo necessariamente do tempo. As variaveis
de estado sdo quantidades, que descrevem as condigdes dos componentes no sistema
e podem mudar com o tempo, assim como os componentes do sistema interagem
com o meio. Se as variaveis de estado mudam no tempo, os modelos s3o dindmicos.
Como exemplo, tem-se que o contetido de agua no solo e a biomassa da cultura sdo
duas varidveis de estado, que mudam com o tempo, na maioria dos modelos de
cultura. As variaveis de estado desses modelos tém muita importancia, porque sio as
caracteristicas dindmicas da cultura de interesse do modelador (DE WIT, 1978).

As inter-relagdes entre os componentes € o sistema e, algumas vezes, entre
varidveis de estado no sistema ocorrem como resultado de varios processos. A
exemplo disso, tem-se que a biomassa de uma cultura (varidvel de estado) muda
como resultado dos processos de fotossintese e respiragcdo; o conteido de agua no
solo muda, como resultado da chuva ou da evapotranspiracao. Assim, pode-se dizer
que um modelo ¢ um conjunto de relagdes matematicas, que descrevem as mudangas
nas variaveis de estado como resultado dos diferentes processos, que ocorrem no

sistema (DE WIT, 1978).

2.3 Produtividade potencial, produtividade real e perda de produtividade

Os fatores responsaveis pela producdo das plantas e que se encontram acima
da superficie do solo, como luz, temperatura e dioxido de carbono nao sdo
controlaveis, sob condi¢cdes normais de campo. Por outro lado, fatores que se
encontram abaixo da superficie do solo, como a 4gua e nutrientes, geralmente podem
ser alterados, a exemplo da irrigacdo e da adubagdo. Por isso, os fatores que estdo

acima do solo sdo considerados como os que definem a producdo potencial e os
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fatores dentro do solo como os fatores limitantes para a producdo (WOLSCHICK,
2004).

Desse modo, a produtividade potencial pode ser definida como a producao de
uma cultura, sob condi¢gdes 6timas de manejo, isto é, provisdo adequada de agua e
nutrientes, protegida de pragas e doengas, determinada apenas pela radiagdo
fotossinteticamente ativa absorvida (BINDRABAN et al., 2000).

Na pratica, a perda de produtividade ¢ definida como a diferenga entre a
produtividade potencial e a produtividade real, podendo ser dividida em trés
componentes (Figura 1) de acordo com FAO (2004).

1° Componente — A diferenga entre a produtividade potencial teodrica e a
produtividade potencial das estacdes de pesquisa, nas quais cientistas criam
variedades potencias.

2° Componente — A diferenga entre a produtividade obtida nas estagdes de
pesquisas e a produtividade potencial das fazendas ¢ causada, principalmente, por
fatores que geralmente ndo sdo transferiveis, como condi¢des ambientais e algumas
tecnologias, que estdo disponiveis apenas nas estagdes de pesquisa. E um
componente dificil de quantificar.

3° Componente — A diferenga entre a produtividade potencial das fazendas e a
produtividade real ¢ causada, principalmente, pelas diferencas nas praticas de
manejo. Este componente ¢ manejavel e pode ser limitado, aumentando esforgos

dentro da pesquisa e extensdo, bem como da intervencao apropriada do governo.

A Figura 1 apresenta os componentes da perda de produtividade.

Componente 1

Componente 2

Componente 3

Figura 1 — Componentesa palag produtividade adaptado da FAO (2004).
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2.4 Possiveis efeitos das mudancas climaticas na agricultura

A atual concentragdo de CO, na atmosfera ¢ um fator limitante para a

fotossintese, o crescimento e a produtividade de muitas espécies. Na folha, a taxa
fotossintética ¢ resultado direto da atividade da enzima ribulose-1-5 bisfosfato
carboxilase-oxigenase (Rubisco) que, por sua vez, ¢ influenciada por varios fatores

ambientais, incluindo CO,, temperatura do ar e luz.

Muitos experimentos t€ém demonstrado que a fotossintese pode aumentar, em
fun¢do de um aumento na concentracao de CO, (LIMA, 2005). Os efeitos benéficos

de elevadas concentragdes de CO, no crescimento das plantas dependem de seu

estado hidrico, pois, esses efeitos podem ser diferentes em plantas, crescendo sob
condicdes Otimas de dgua, em comparacdo com plantas crescendo em condig¢des de
deficiéncia hidrica (IDSO, 1998). Assim, ¢ importante considerar tanto o incremento

atmosférico de CO, quanto a disponibilidade de dgua no solo, para avaliar realmente

os possiveis efeitos das mudancas do clima na produgdo agricola.

Niveis elevados de CO2 atmosférico tendem a reduzir a abertura estomatica

nas folhas, reduzindo a quantidade de 4gua perdida por transpiragdo. Nesta situagao,
as plantas sob estresse hidrico sdo capazes de manter a absor¢ao de CO, durante um
tempo maior (LARCHER, 2006).

Entretanto, efeitos opostos também foram observados e os resultados podem
diferir, em fungdo da espécie. Efeitos negativos da fertilizagdo com CO, incluem o
carregamento excessivo dos cloroplastos com amido ou hipertrofia dos tecidos
foliares. Em conseqiiéncia do excesso de carboidratos, mais produtos assimilados sdo
desviados para as raizes, com conseqiiente aumento da respiragdo nas mesmas ¢,
portanto, perdas de produtos fotossintéticos via sistema radicular (LARCHER,
2006).

A temperatura do ar afeta todas as reagdes bioquimicas da fotossintese e,
portanto, as respostas a temperatura do ar sdo complexas. E possivel conhecer os
mecanismos subjacentes, por meio da comparacao de taxas fotossintéticas em ar com
concentra¢do normal e com concentragdo alta de CO,. Sob concentragdo alta de CO,,
ha um amplo suprimento de CO; nos sitios de carboxilagdo e a taxa de fotossintese ¢

limitada, sobretudo pelas reacdes bioquimicas conectadas com o transporte de
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elétrons (TAIZ; ZEIGER, 2004). Em tais condigdes, as alteracdes de temperatura do
ar tém efeitos grandes sobre as taxas de fixacao.

Sob concentragdes de CO, em atmosfera normal, a fotossintese ¢ limitada
pela atividade da rubisco e a resposta reflete dois processos conflitantes: um aumento
na taxa de carboxilacdo com a temperatura do ar ¢ um decréscimo na atividade da
rubisco para CO, com a elevagdo da temperatura do ar. Esses efeitos opostos
enfraquecem a resposta a temperatura da fotossintese, sob concentracdes de CO, em
atmosfera normal (TAIZ; ZEIGER, 2004).

As taxas de respiragdo também aumentam, em funcdo da temperatura do ar,
enquanto a interacdo entre fotorrespiragdo e fotossintese torna-se aparente nas
respostas a temperatura do ar. Na planta C4, 0 rendimento quantico permanece
constante com a temperatura, refletindo as tipicas baixas taxas de respiragdo. Na
planta C;, o rendimento quantico decresce com a temperatura do ar, refletindo a
estimulagdo da fotorrespiragao pela temperatura do ar e uma decorrente demanda da
energia mais alta por CO, liquido fixado (TAIZ; ZEIGER, 2004). Portanto, a
resposta da fotossintese a temperatura do ar ¢ resultado da interagdo complexa do
meio ambiente, onde a planta se desenvolve, com as caracteristicas inerentes as
espécies.

Considerando os efeitos das mudangas climaticas na agricultura, o IPCC
(2007 b) aponta que a produtividade das culturas pode aumentar, ligeiramente, para
regides de médias a altas latitudes, com aumento da temperatura maxima do ar entre
1-3°C, dependendo da cultura, podendo decrescer para outras regides. Para latitudes
mais baixas, especialmente em regides tropicais com estagdes secas e chuvosas bem
definidas, ¢ esperada a diminui¢do da produtividade das culturas para aumentos de
temperatura do ar de 1-2°C, o que aumentaria o risco de escassez de alimentos.
Globalmente, ¢ esperado que o potencial agricola se eleve com aumentos na
temperatura média do ar em torno de 1-3°C; acima destes valores, acredita-se na
diminuicdo. Outro agravante para a agricultura ¢ o aumento na freqiiéncia de secas e
inundagdes, que pode afetar a producdo agricola negativamente, especialmente em

setores de subsisténcia em baixas latitudes.

45



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo e dados utilizados

O Estado de Minas Gerais localiza-se na regido Sudeste e faz divisa com os
seguintes Estados: Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Goiés, Distrito Federal, Espirito
Santo, Rio de Janeiro e Bahia. Para fins da andlise espacial dos resultados, foi
considerada a divisao do Estado de Minas Gerais em doze mesorregides geograficas,
conforme critério do IBGE.

Os dados de produtividade das culturas foram obtidos junto ao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Para as simulagdes da cultura do feijao,
foram utilizados dados do cultivar Pérola, grupo comercial Carioca que apresenta
ciclo de, aproximadamente, 90 dias. Para as simulac¢des da cultura do milho, foram
utilizados dados do cultivar AGN 2012 (Hibrido duplo), que apresenta ciclo de,
aproximadamente, 116 dias. A data de plantio foi 15 de outubro para todas as

simulagoes.

3.2 Modelo utilizado

Foi utilizado um modelo modular, desenvolvido no software Model Maker
3.0 ®CSPL (Cherwell Scientific Plublishing Limited). Esse modelo simulou a
producdo de matéria seca diaria, determinada pela intensidade de radiagdo e
temperatura média do ar. O modelo consistiu dos seguintes modulos: (a) climatico;
(b) radiagdo; (c) balanco de carbono; e (d) desenvolvimento e partigdo de matéria
seca.

O actimulo de biomassa da cultura foi calculado, diariamente, baseando-se na
taxa de fotossintese bruta do dossel, estimada pela curva da hipérbole nao retangular,
com os parametros: taxa de fotossintese maxima, eficiéncia do uso de luz e
parametro de forma. O balango diario de carbono foi definido como a matéria seca,
resultante da diferenca entre a assimilagcdo e a respiragdo de manutencdo diaria da

cultura. Em seguida, o ganho de carbono simulado foi convertido em matéria seca,
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através da respiracdo de crescimento. O processo fisiologico foi caracterizado,
baseando-se em de dois parametros especificos para cada variedade: tempo térmico
para o florescimento e para a maturagdo. A medida que se acumularam os totais de
graus-dias, exigidos pela cultura para a ocorréncia dos eventos fenologicos, o modulo
referente a particdo de assimilados distribuiu a assimilagdo diaria entre os diferentes
orgdos da planta. O rendimento de grao foi estimado, com base na percentagem de
matéria seca alocada para os 6rgdos reprodutivos em funcdo da fase fenoldgica. A

simulagdo foi concluida, quando a cultura atingiu a maturidade fisioldgica.

3.3 Projec0es futuras
3.3.1 Efeitos das mudancas climaticas

Nas simulacdes, foram usadas, condi¢des climaticas, projetadas pelo modelo
de circulagdo geral da atmosfera HadCM3, desenvolvido no Hadley Centre, para os
anos de 2020, 2050 e 2080, considerando o cenario A, — cendrio, que descreve um
mundo futuro muito heterogéneo, no qual a regionalizagdo ¢ dominante, com
fortalecimento de identidades culturais regionais, com énfase em valores da familia e
tradi¢des locais, crescimento populacional alto e menor preocupacdo em relagdo ao
desenvolvimento econdmico. A seguir, as produtividades simuladas para os anos de
2020, 2050 e 2080 foram comparadas com a produtividade relativa ao ano-base
2000.

Posteriormente, foram gerados mapas tematicos do Estado de Minas Gerais,
utilizando-se o sofiware ArcView 3.2 ®ESRI (Environmental Systems Research

Institute Inc), mostrando a evolugdo espacial e temporal da produtividade.

3.3.2 Efeito da crescente concentracédo de CO,

O efeito global da crescente concentragdo de CO, na produtividade das
culturas foi simulado, conforme estabelecido por Ewert et al. (2005):

f A
PCO2 — c02>< COZ +

100 : )

em que

Pcor= efeito da concentracdo de CO, na produtividade das culturas;
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fcor= mudanca relativa na produtividade por unidade crescente na
concentragio de CO, (%.ppm™); e

4 CO,= diferenca entre a concentragdo de CO, futura e do ano-base (ppm) .

Tubiello et al. (2000) assumiram que, para um aumento de 350pmm na
concentragcdo de CO,, haveria um incremento na produtividade das cultuas C; e C4 de
25% e 10%, respectivamente. Assumindo-se que esse incremento seria linear, foram
utilizados valores para o pardmetro frp; de 7,14%.ppm’ para a cultura C; e
2,9%.ppm™" para a cultura Cy.

Para o cenario A,, o IPCC (2007a) estabelece as seguintes concentracoes de
CO,: 440ppm, 559ppm e 721ppm para os anos de 2020, 2050 e 2080,

respectivamente. Para o ano-base, utilizou-se a concentragao de 370 ppm.

3.3.3 Efeito do avanco tecnoldgico

A anélise de tendéncia da série historica para as culturas de feijao e milho,
para todas as mesorregioes, foi baseada em dados do IBGE, considerando-se dados
de produtividade relativos ao periodo de 1976 a 2004. A tendéncia de produtividade
foi calculada, por meio de regressdo linear simples, utilizando-se os dados
observados (Figuras 2 e 3). Nestas figuras, que os dados observados de produtividade
apresentam variagdes substanciais entre as mesorregides. Entretanto, quando ¢
plotada a mudanga relativa na produtividade entre anos, calculada por meio da
Equacdo 2, percebe-se que diferencas entre as mesorregides foram pequenas e

tenderam a convergir com o tempo (Figuras 4 ¢ 5).

Pr = & (2)
Pe(H)
em que

Pr=mudanca relativa na produtividade entre anos; e
Pe= produtividade estimada, para determinado ano, por meio de regressdo

linear simples dos dados observados para cada mesorregido (kg.ha™).
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Figura 2 — Curvas de tendéncia de produtividade do feijao para cada mesorregido,
com base na série historica do IBGE.
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Figura 3 — Curvas de tendéncia de produtividade do milho para cada mesorregiao,
com base na série historica do IBGE.
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Figura 5 — Mudanga relativa na produtividade para a cultura do milho, calculada por
meio da Equagdo 2, para cada mesorregido.

O efeito da tecnologia na produtividade real foi, em seguida, calculado por:

t
P, =Pr,,+ [Pra

em que

Pr= efeito da tecnologia na produtividade real;

to

3)

Prg,)= mudanga relativa na produtividade para o ano-base 2000; e
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Pr,a= representa o incremento na mudanga relativa da produtividade com

referéncia 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 fertilizagdo por CO,.

O efeito da tecnologia na produtividade potencial foi calculado, empregando-
s€ a equagao:

PP, =P, + jpg % frmio “4)

em que

PPr= efeito da tecnologia na produtividade potencial;

P,= progresso genético, para a cultura do feijao (1,6%/ano) e para a cultura

do milho (1,82%/ano), conforme Matos (2005); e
frppr= parametro 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 fotossintese bruta.

3.3.4 Estimativa da perda de produtividade

Foi calculada a perda de produtividade relativa aos anos de 2000, 2020, 2050
e 2080, para todas as mesorregides e culturas. O calculo para o ano 2000 foi
realizado, baseando-se na diferenga entre a produtividade potencial, simulada pelo
modelo da hipérbole ndao retangular para o ano-base 2000, e a produtividade
fornecida pelo IBGE, para cada uma das mesorregides, para aquele ano. Para os anos
de 2020, 2050 e 2080, a perda de produtividade foi calculada por meio da diferenca
da produtividade potencial, simulada pelo modelo, sendo que, nas simulagdes foram
considerados o efeito do clima, da concentragdo de CO; e do avango tecnoldgico, € a

produtividade real estimada conforme apresentado anteriormente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Projecdes futuras
4.1.1 Efeito das variaveis climaticas

As estimativas das variagdes percentuais médias na produtividade potencial,
por mesorregido, em resposta as condigdes climaticas futuras, sdo apresentadas na
Tabela 1, para a cultura do feijdo e do milho, nos anos de 2020, 2050 e 2080,
comparadas ao ano-base 2000, simuladas a partir de dados diarios para o cendrio A,
do modelo HadCM3.

As estimativas evidenciam variagdes percentuais médias na produtividade
potencial, em comparacao com a produtividade potencial relativa ao ano-base 2000,
para a cultura do feijdo de -39,46% a 8,14%, dependendo do ano e da mesorregido.
Para a cultura do milho, as variagdes foram de -31,81% a 13,57%.

Tabela 1 — Proje¢do de variagdes percentuais médias na produtividade potencial, para

a cultura do feijao e do milho, simuladas a partir de dados diérios para o
cenario A, do modelo HadCM3

Feijao Milho
Mesorregides 2020 2050 2080 2020 2050 2080
Zona da Mata -0,32%  -7,81% -24,63% 12,06% -7,47% -19,73%

Vale do Jequitinhonha  -1,42% -13,61% -18,26% -3,37% -20,97% -21,80%
Tridngulo/Alto Paranaiba 2,90% -10,69% -19,10% 4,85%  -5,98% -17,72%
Sul/Sudoeste -6,13% -14,33% -27,23% 4,78% -10,37% -25,46%
Campos das Vertentes  -2,99% -19,36% -39,46% -3,42% -15,72% -31,81%
Metropolitana 4,07% -10,21% -21,47% 10,51% -11,49% -18,60%

Central Mineira 8,14% -3,63% -9,52% 13,57% -8,32% -12,65%

Nas figuras 6 e 7, observa-se que para as duas culturas, a partir de 2050,

ocorre queda na produtividade potencial em todas as mesorregides, sendo tal queda
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mais agravada nas simulacdes para 2080. Acredita-se que essa queda foi devida,
principalmente, as temperaturas mais altas que tém, como conseqiiéncia, menor
assimilacdo de carbono, decorrente do encurtamento das fases fenoldgicas e aumento
da taxa de respiracdo de manutencao.

Mearns et al. (1997) verificaram que um aumento de 2°C na temperatura
média reduzia a produtividade, simulada no modelo CERES-Wheat, de 1266 kg.ha™
para 966 kg.ha™'.

| INao avaliada [Jll-45% a-30% [ |-15% a 0%
I-30% a-15% | |0% a 15%

Figura 6 - Projecdo de variagcdes percentuais na produtividade potencial para a
cultura do feijao, simuladas a partir de dados diarios para o cendrio A,
do modelo HadCM3 (a) 2020; (b) 2050; e, (c) 2080.

| |Nao avaliada Jll-45% a-30% [  ]-15% a0%
I-30% a-15% [ 0% a 15%

Figura 7 — Projecdo de variagdes percentuais na produtividade potencial para a
cultura do milho, simuladas a partir de dados diarios para o cendrio A,
do modelo HadCM3 (a) 2020; (b) 2050; e, (c) 2080.
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4.1.2 Efeito das variaveis climéticas e concentragdo de CO,

As estimativas das variagdes percentuais médias na produtividade potencial
por mesorregido sdo apresentadas na Tabela 2, para a cultura do feijao e do milho,
para os anos de 2020, 2050 e 2080 e comparadas com o ano-base 2000, simuladas a
partir de dados didrios para o cendrio A; do modelo HadCM3, considerando-se o
efeito da fertilizagdo por CO,.

As estimativas mostram variagdes percentuais médias na produtividade
potencial, em comparagao a produtividade potencial do ano-base 2000, para a cultura
do feijao de -2,55% a 31,77%, dependendo do ano e da mesorregido. Para a cultura
do milho, as variagdes foram de -19,23% a 16,94%.

Tubiello et al. (2000) constataram que os efeitos negativos de temperaturas
mais altas foram mais fortes que o efeito benéfico da crescente concentracao de CO;
na produtividade das culturas, em Modena na Italia. Para a cultura do trigo e do
milho, os autores encontraram queda de 5% a 15%, sendo que para a soja a queda foi
superior a 20%.

Tabela 2 — Projecao de variagdes percentuais médias na produtividade potencial, para

a cultura do feijdo e do milho, simuladas a partir de dados diérios para o
cenario A, do modelo HadCM3, considerando o efeito fertilizagdo por

CO,
Feijao Milho
Mesorregides 2020 2050 2080 2020 2050 2080
Zona da Mata 7,84% 12,86% 15,05% 15,49% 0,73%  -5,21%

Vale do Jequitinhonha 5,52%  4,25% 15.85% -2,19% -15.22% -11,26%
Tridngulo/Alto Paranaiba 10,75% 7,85% 24,08% 8,06%  1,97%  -4,21%
Sul/Sudoeste 0,46%  2,63% 7,51% 7,72%  -2,92% -13,20%
Campos das Vertentes 3,60% -1,31% -2,55% -0,53% -8,25% -19,23%
Metropolitana 11,45% 9,22% 16,54% 13,76% -3,81%  -4,08%

Central Mineira 15,92% 16,42% 31,77% 16,94% -0,70%  1,83%

Na Figura 8, sdo representadas as estimativas de variagdo na produtividade
potencial para o feijao. Observa-se que, ao introduzir o efeito fertilizacao por CO,

nos modelos, houve incremento na produtividade potencial em todas as
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mesorregides, para o ano de 2020. Apenas a mesorregido Campos das Vertentes
apresentou queda na produtividade, para os anos de 2050 e 2080. Para a cultura do

milho (Figura 9), o efeito fertilizagao por CO; foi menos evidente.

[ |Naoavaliada | |-15%a0% [ |15% a 30%
[ |0%a15% [ ]30% a 45%

Figura 8 — Projecdo de variagdes percentuais na produtividade potencial para a
cultura do feijdo, simuladas a partir de dados didrios para o cendrio A,
do modelo HadCM3, considerando o efeito fertilizagdo por CO, (a)
2020; (b) 2050; e, (c) 2080.

[ |Nao avaliada []-30% a -15% [ |0% a 15%
[ |-15%a0% [ ]15% a30%

Figura 9 — Projecdo de variagdes percentuais na produtividade potencial para a
cultura do milho, simuladas a partir de dados diarios para o cenario A,
do modelo HadCM3, considerando o efeito fertilizacdo por CO, (a)
2020; (b) 2050; e, (c) 2080.
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4.1.3 Efeito das variaveis climéticas, concentracdo de CO; e do avango

tecnologico

Na Tabela 3, encontram-se as estimativas da variagdo percentual da
produtividade potencial, para a cultura do feijao e do milho, para os anos de 2020,
2050 e 2080, simuladas a partir de dados didrios para o cendrio A, do modelo
HadCM3, considerando-se o efeito fertilizagdo por CO; e o avango tecnologico.

As simulagdes mostraram aumentos na produtividade potencial, em
comparacao com a produtividade potencial no ano-base 2000, para a cultura do feijao
de 35,04% a 114,66%, dependendo do ano e da mesorregido. No entanto, para a
cultura do milho, as variagdes foram de 40,76% a 92,59%.

Ewert et al. (2005) encontraram, para o cendrio A,, incrementos na
produtividade do trigo para Europa, considerando o efeito fertilizagdo por CO; e o

tecnologico de 40% a 140%.

Tabela 3 — Projecdo de variagdes percentuais médias na produtividade potencial, para
a cultura do feijao e do milho, simuladas a partir de dados diarios para o
cenario A, do modelo HadCM3, considerando o efeito fertilizagdo por
CO; e 0 avango tecnologico

Feijao Milho
Mesorregides 2020 2050 2080 2020 2050 2080
Zona da Mata 48,52% 85,81% 90,70% 67,71% 85,73% 78,62%

Vale do Jequitinhonha  41,63% 67,42% 87,59% 40,76% 51,90% 65,28%
Tridngulo/Alto Paranaiba 50,57% 73,28% 104,87% 56,83% 84,74% 84,29%
Sul/Sudoeste 35,04% 64,79% 76,47% 55,41% 75,66% 63,98%
Campos das Vertentes 38,04% 62,48% 65,43% 43,52% 69,16% 58,15%
Metropolitana 50,15% 78,47% 92,07% 63,43% 75,94% 80,81%

Central Mineira 56,69% 87,34% 114,66% 68,61% 79,13% 92,59%

Com a introdu¢do do efeito tecnologico nas simulacdes, observa-se
incremento na produtividade potencial em todas as mesorregides, tanto para a cultura

do feijao (Figura 10) quanto para a cultura do milho (Figura 11).
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Figura 10 — Projecdo de variagdes percentuais na produtividade potencial para a
cultura do feijao, simuladas a partir de dados diarios para o cenério A,
do modelo HadCM3, considerando o efeito fertilizacdo por CO, ¢ o
avanco tecnologico (a) 2020; (b) 2050; e, (c) 2080.

[ |Né&o avaliada [45% a 60% [Jl75% a 90%
[ ]30% a45% [M60% a 75% [J90% a 105%

Figura 11 — Projecdo de variagdes percentuais na produtividade potencial para a
cultura do milho, simuladas a partir de dados diarios para o cenario A,
do modelo HadCM3, considerando o efeito fertilizagdo por CO; ¢ o
avanco tecnologico (a) 2020; (b) 2050; e, (c) 2080.

Vale ressaltar que os resultados referem-se a produtividade potencial e que
sd0 necessarios estudos especificos, uma vez que neste trabalho, as simulagdes nao
consideraram restri¢cdo hidrica e nutricional, pragas e doengas, nem a ocorréncia de

eventos extremos.
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4.1.4 Estimativa da perda de produtividade

Nas figuras 12 e 13, encontram-se, para o feijao e o milho, respectivamente,

estimativas da perda de produtividade para os anos de 2000, 2020, 2050 ¢ 2080 em

todas as

mesorregides em estudo, considerando-se dados climaticos diarios do

cenario A, do modelo HadCM3, o efeito fertilizacdo por CO, e o avango tecnologico.

Perda de produtividade (%)

Figura 12

Perda de produtividade (%)

Figura 13 —

100% -

80% -

60% -

40% -

20% A

0% +

> > S o ) > <@
@tz} & Q‘;\o oe’é‘ 0 &@Q ~<@<\
R ) y.\\&\ < & \cﬁb AQ{\ OQQ \@
&> N » NS D
WS £ ¥ ¥ ¢
¥ 0\0\ N
&0

02000 W2020 32050 002080
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Estimativas da perda de produtividade para as mesorregioes, anos 2000,
2020, 2050 e 2080 para a cultura do milho.
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Em ambas as figuras, percebe-se a tendéncia decrescente da perda de
produtividade, para todas as mesorregides. Essa tendéncia foi mais acentuada para a
mesorregido do Tridngulo/Alto Paranaiba, para as duas culturas. Para o ano de 2020,
para o feijao, nas mesorregides Zona da Mata, Vale do Jequitinhonha, Sul/Sudoeste,
Campos das Vertentes e Central Mineira (Figura 12) e para o milho, nas
mesorregides Vale do Jequitinhonha, Campos das Vertentes e Sul/Sudoeste (Figura
13), observa-se que a perda de produtividade estimada foi equivalente a do ano-base,
indicando que os incrementos estimados nas produtividades, potencial e real, foram
equivalentes nessas mesorregioes.

Apesar da tendéncia decrescente, a perda de produtividade projetada
apresentou valores muito altos, pois, de acordo com Oerke e Dehne (1997), a perda
de produtividade para a Europa estd em torno de 20% e, ainda, segundo a FAO
(2004), a perda de produtividade para o arroz irrigado se situa entre 10% e 60%.

Alguns estudos sugerem que a produtividade esteja chegando a um teto
(CALDERINI; SLAFER, 1998), enquanto outros encontraram sinal de reducdo na
velocidade da tendéncia de produtividade para a maioria dos paises (HAFNER,
2003). E esperado que a produtividade real se aproxime da produtividade potencial,
por meio de praticas adequadas de manejo, incluindo a protecao a pragas e doengas.

A aproximagdo da produtividade real a produtividade potencial, ou seja, uma
reducdo da perda de produtividade, além de aumentar a producdo de alimentos,
também melhora a eficiéncia no uso do solo, reduz custos de produgdo e aumenta a
sustentabilidade da atividade agricola. Para tanto, sdo necessarias politicas
governamentais, uma vez que a diminui¢do da perda de produtividade ¢ dinamica e
inclui desenvolvimento tecnolégico e uma efetiva integracdo entre pesquisa,
extensdo e produtores. Como esta aproximagdo entre as duas produtividades ¢ um
processo em constante alteracdo, ¢ fundamental que as politicas publicas de
investimento em desenvolvimento tecnoldgico, pesquisa e extensdo, sejam

conduzidas no sentido de levar os resultados aos produtores.
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5 CONCLUSOES

Alteragdes simuladas para produtividade potencial, considerando-se apenas as
condi¢des climaticas futuras, indicaram tendéncia de queda em todas as
mesorregides. Com a introdug¢do do efeito fertilizacdo por CO, no modelo, essa
tendéncia foi minimizada, principalmente para a cultura do feijdo. Ao considerar
também o avango tecnoldgico nas simulagdes, constatou-se aumento na
produtividade potencial para as duas culturas, em todas as mesorregides. O efeito da
tecnologia foi o maior responsavel por esse aumento.

Quanto a perda de produtividade, os resultados apresentaram uma tendéncia
decrescente para as duas culturas em todas as mesorregides, com destaque para a

mesorregido do Triangulo/Alto Paranaiba.
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CONCLUSOES GERAIS

A produtividade potencial, calculada por meio dos diferentes modelos,
diferiu substancialmente, indicando que a escolha do modelo, a ser usado, deve ser
realizada de forma criteriosa.

As projegoes de produtividade potencial variaram consideravelmente, quando
o efeito fertilizagdo do CO, e o avango tecnologico foram introduzidos, o que
comprova a importancia de serem considerados nos modelos.

Os resultados mostraram que a diferenca entre a produtividade potencial e
real apresentou uma tendéncia decrescente para as duas culturas, em todas as

mesorregides, com destaque para a mesorregiao do Triangulo/Alto Paranaiba.
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