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Mudancas Climaticas Futuras Afetaréo a
Produtividade de Milho em Minas Gerais

Jennifer Alves Camilo’

Camilo de Lelis Teixeira de Andrade?
Tales Anténio Amaral®

Sin Chan Chou*

Christoph Hermann Passos Tigges®
Marina Luciana Abreu de Melo®

Axel Garcia y Garcia’

Resumo — Como a produgdo agricola possui alto grau de sensibilidade
ao clima, as alteragdes climaticas afetam o crescimento, desenvolvimento
e a produtividade das culturas. Elementos do clima, como temperatura,
radiagcdo solar e precipitagdo pluvial, tém efeito direto no rendimento do
milho, demandando avalia¢gdes que permitem o planejamento de estratégias
de mitigagdo. O objetivo da pesquisa foi avaliar os impactos de cenarios
de mudangas climaticas na produtividade do milho cultivado em regime de
sequeiro, na safra, em Minas Gerais. A estratégia de pesquisa consistiu no
uso dos modelos de circulagéo global e regional, associados a modelagem
de culturas. Foram utilizados os modelos de circulagdo global HadGEM2-
ES e MIROCS5, acoplados ao modelo regional Eta, para gerar dados
meteoroldgicos futuros. Para cada modelo climatico, foram simulados dois
cenarios RCP (Representative Concentration Pathways) de emissdo de
gases de efeito estufa (GEE): RCP4.5, considerado otimista, no qual a forga
radiativa total estabiliza-se logo apds o ano 2100; RCP8.5, considerado
pessimista, no qual a concentragédo de GEE segue aumentando no século
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21. Os RCP’s foram combinados com trés periodos de tempo, 2008-2040,
2041-2070 e 2071-2098, além do periodo histérico, que foi diferente em cada
localidade em decorréncia da disponibilidade de dados observados. Os dados
meteorolégicos, gerados pelos modelos de circulagdo, foram utilizados como
entrada no modelo da cultura do milho CSM-CERES-Maize que, por sua vez,
foi empregado para avaliar a produtividade da cultura em regime sequeiro,
na safra, em seis municipios de Minas Gerais. As saidas da modelagem
permitiram estimar a produtividade média esperada frente as alteragoes
climaticas nas localidades estudadas. Os resultados evidenciaram que as
mudancas climaticas irdo afetar negativamente a produtividade do milho em
regime de sequeiro na safra. As menores redugdes de produtividade deverao
ocorrer nas localidades de Uberaba e Machado, enquanto as maiores
reducdes de produtividade ocorrerdo nos municipios de Araguai e Janauba.

Termos para indexagao: aquecimento global; modelagem; DSSAT; Zea
mays L.
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Future Climate Changes will Affect Maize
Productivity in the State of Minas Gerais, Brazil

Abstract — As agricultural production has a high degree of climate sensitiv-
ity, climate change affects the growth, development and productivity of crops.
Elements of the climate, such as temperature, solar radiation and rainfall,
have a direct effect on maize yield, requiring assessments that allow the plan-
ning of mitigating strategies. The objective of the research was to evaluate
the impacts of climate change scenarios on rainfed maize yield in the state of
Minas Gerais, Brazil. The research strategy consisted on using the global and
regional circulation models associated to crop modeling. The global circula-
tion models HadGEM2-ES and MIROCS5, coupled with the Eta regional model,
were used to generate future meteorological data. For each climate model,
two scenarios (Representative Concentration Pathways) of greenhouse gas
emissions (GEE) were simulated: RCP4.5, considered optimistic, in which the
total radiative force stabilizes after the year 2100; RCP8.5, considered pes-
simistic, in which the GHG concentration continues to increase in the 21st
century. CPRs were combined with three periods, 2008-2040, 2041-2070 and
2071-2098, in addition to the historical period, which was different in each lo-
cality due to the availability of observed data. The meteorological data gener-
ated by the circulation models, were used as input to the CSM-CERES-Maize
maize crop model, which was used to evaluate the crop yield during the dry
season in six Brazilian cities of Minas Gerais. The outputs of the modeling al-
lowed estimating the expected average yield in face of the climatic changes
in the studied localities. The results showed that the climatic changes would
negatively affect maize yield in the rainy season. The lowest vyield reduc-
tions should occur in Uberaba and Machado, while the greatest will occur in
Araguai and Janauba.

Index terms: global warming, modeling, DSSAT, Zea mays L.
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Introducao

A producéo de gréos € um setor de grande relevancia para a economia
brasileira, pois supre com matéria-prima importantes cadeias produtivas,
além de fazer parte da pauta de exportagdes. O milho (Zea mays L.) ocupa
a segunda posigcao entre os grdos mais produzidos internamente. Com
uma produgao total de 89,2 milhdes de toneladas em aproximadamente
17 milhdes de hectares, a produtividade média da cultura é de 5.359 kg
ha' (Acompanhamento da Safra Brasileira de Graos, 2018). Embora a
produtividade do milho tenha aumentado sistematicamente, em razéo do
melhoramento e do aprimoramento das praticas de cultivo, a produtividade
média atual ainda estd muito abaixo do potencial genético das cultivares
disponiveis no mercado.

A cultura do milho é bastante sensivel as oscilagbes nos elementos do
clima, como a precipitagdo pluviométrica, temperatura do ar e radiagcao
solar. A temperatura do ar regula o seu desenvolvimento, podendo acelera-
lo, com a ocorréncia de temperaturas elevadas, ou retarda-lo, sob efeito de
temperaturas mais baixas (Magalhaes, 2017). Por sua vez, a disponibilidade
hidrica € um dos fatores que mais limitam a produgdo de milho, no regime
de sequeiro. A deficiéncia hidrica afeta praticamente todos os processos
relacionados ao desenvolvimento das plantas, reduzindo a area foliar e,
consequentemente, diminuindo a fotossintese (Bergamaschi, 1992; Galon et
al., 2011; Bergamaschi; Matzenauer, 2014).

Por causa da dificuldade de se realizarem estudos experimentais sobre os
impactos das alteragdes climaticas na produtividade agricola, a modelagem
€ utilizada regularmente. A associagdo do conhecimento em climatologia
com modelagem computacional possibilitou, por exemplo, a elaboragcédo do
zoneamento agricola de risco climatico para varias culturas (Chou et al., 2016).
A combinagdo de modelagem de culturas e modelagem climatica possibilita,
portanto, avaliar a resposta de culturas a possiveis mudangas climaticas
futuras, facilitando o progndstico de seu rendimento (Streck; Alberto, 2006;
Campos, 2010).

Modelos de simulagéo de culturas tém sido amplamente empregados, em
diversas regides do mundo, para avaliar os impactos das altera¢des climaticas
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em culturas como trigo, café, milho, arroz e soja (Rio, 2014; Trnka et al., 2014;
Walter et al., 2014; Braganca et al., 2016; Magalhaes, 2017).

O objetivo da pesquisa foi avaliar os impactos de cenarios de mudangas
climaticas na produtividade da cultura do milho cultivado em regime de
sequeiro, em diferentes regides do Estado de Minas Gerais, Brasil.

Material e Métodos

O estudo envolveu os municipios de Aracuai, Janauba, Machado,
Patos de Minas, Sete Lagoas e Uberaba, em Minas Gerais, Brasil. Séries
histéricas, contendo dados meteoroldgicos diarios, incluindo temperatura
minima e maxima do ar, precipitagcao e radiagao solar, para cada municipio,
foram obtidas da base do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
serviram para fazer o prognostico de condigdes climaticas futuras. Valores
médios histéricos observados, de um periodo de 33 anos (1981-2013), séo
apresentados na Tabela 1.

Utilizaram-se os modelos de circulagéo global, HadGEM2-ES (Collins et
al., 2011; Martin et al., 2011) e MIROC5 (Watanabe et al., 2010), acoplados
ao modelo regional Eta (Mesinger et al., 2012), para gerar dados climaticos
futuros. Cada modelo de circulagéo global foi empregado para simular dois
cenarios de concentragédo de gases de efeito estufa (GEE), conhecidos como
RCP (Representative Concentration Pathways) (Allen et al., 2012). O cenario
RCP4.5, otimista, considera que a forga radiativa total gerada pelos GEE
estabiliza-se logo apés 2100, enquanto o RCP8.5, pessimista, pressupde
que a concentragdo de GEE segue aumentando no século 21. Os cenarios
RCP4.5 e RCP8.5 foram combinados com trés periodos de tempo, 2008-
2040, 2041-2070 e 2071-2098, além do periodo historico, que varia em cada
localidade. Como os modelos de circulagéo global fornecem representacoes
tendenciosas da série temporal, corre¢des foram realizadas de acordo com o
procedimento descrito em Teutschbein e Seibert (2012).
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Tabela 1. Valores médios anuais de temperatura, de precipitagéo e classificagdo
climatica dos municipios estudados.

Classificacao
Climatica
Koppen-
Geiger’

Tempera- Tempera-
tura tura Precipitacao

Municipio Maxima Minima

Araguai 31,8 19,6 757 Aw
Janauba 31,4 18,9 811 Aw
Machado 27,4 14,5 1.527 Cwa
Patos de Minas 28,1 16,5 1.461 Aw
Sete Lagoas 27,3 15,1 1.491 Cwa
Uberaba 29,4 16,8 1.660 Aw

"Fonte: Sa Junior (2009).

A partir das projecdes corrigidas dos modelos globais, criou-se um banco
de dados com as variaveis meteorolégicas, que foram utilizadas como
entrada do modelo CSM-CERES-Maize, versdo 4.6.1.0 (Hoogenboom et
al., 2015), do pacote DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer) (Jones et al., 2003). Considerou-se o genétipo de milho hibrido
simples transgénico DKB 390PRO, cujos coeficientes genéticos foram
previamente parametrizados com dados de Minas Gerais, Brasil (Andrade
et al., 2016). O modelo foi programado para realizar semeaduras semanais,
iniciando em 1° de agosto e estendendo-se por 52 semanas, até 24 de julho.
Para todos os cenarios simulados, admitiu-se o espagamento de 0,7 m
entre linhas e uma populagédo de 68 mil plantas ha'. A adubagdo em cada
semeadura consistiu em 40 kg ha' de nitrogénio, na forma de ureia; 140 kg
ha' de fésforo, como superfosfato simples e 80 kg ha" de potassio, como
cloreto de potassio. Em cobertura, assumiu-se a aplicagéo de 150 kg ha™ de
nitrogénio, aos 25 dias apds semeadura (DAS), e 150 kg ha' de nitrogénio e
70 kg ha™' de potassio, aos 40 DAS, na forma de sulfato de aménio e cloreto
de potassio, respectivamente (Tigges et al., 2016). Os atributos do perfil do
solo representativo do ecossistema do Cerrado Brasileiro, nas profundidades
0-0,05m, 0,05-0,20 m, 0,20-0,40 m, 0,40-0,70 m e 0,70-1,00 m, também foram
utilizados como entrada do modelo (Tabela 2). Avaliaram-se as produtividades
simuladas de milho, obtidas nas datas de semeadura que proporcionaram as
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maiores produtividades médias, para cada cenario de modelo e concentragao
de GEE.

Tabela 2. Atributos do solo utilizados como entrada no modelo de crescimento da
cultura.

Profundi- Ponto de Capacidade Satura-
~ dade
dade murcha de Campo cao pH em
. do solo
permanente agua
(m) (m° m?) (kg m?)
0-0,05 0,191 0,300 0,611 6,09 910
0,05-0,20 0,249 0,362 0,551 595 1.050
0,20-0,40 0,234 0,359 0,583 5,93 970
0,40-0,70 0,229 0,354 0,605 5,60 930
0,70-1,0 0,168 0,276 0,604 5,49 910

Resultados e Discussao

Os dados prognosticados pelos modelos HadGEM2-ES e MIROC5
indicaram aumento médio de temperatura maxima e minima durante o
ciclo da cultura nas regides de estudo. Apontaram, também, mudanga nos
padrdées médios de precipitagdo, com predominéncia de redugao dos valores
totais mensais (Tabelas 3 e 4). Esses resultados corroboram com estudos
conduzidos na América do Sul e no Brasil, que sugerem tendéncia de aumento
da temperatura do ar e incertezas em relagdo as alteragdes nos padrdes de
precipitagdo (Marengo et al., 2009; Chou et al., 2014; Brasil, 2015; Sanchez
el., 2015).
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Tabela 3. Condigbes meteoroldgicas médias passadas e futuras durante o ciclo do
milho, para o modelo HadGEM2-ES e dois cenarios de concentragdo de gases de
efeito estufa (GEE).

Alteragao da Alteragao da
Precipitagdo’ Alteragédo da Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Municipios Periodos Precipitacdo Maxima? Maxima Minima® Minima

1961-2005 528 - 32,1 - 21,2 -
2008-2040 190 64 34,7 +2,7 21,8 +0,6
Araguai
2041-2070 220 -58 35,1 +3,0 22,7 +15
2071-2098 177 67 35,7 +3,6 22,9 +1,7
1977-2005 594 = 31,4 = 20,3 =
2008-2040 281 -47 34,6 +3,1 21,0 +0,7
Janauba
2041-2070 421 71 35,0 +3,6 22,2 +1,9
2071-2098 367 62 35,9 +4,5 22,7 +2,4
1965-2005 985 - 28,5 - 17,2 -
2008-2040 517 -48 31,4 +2,9 18,1 +0,9
Machado
2041-2070 640 35 31,6 +3,1 19,0 +1,7
2071-2098 527 -46 31,0 +25 17,7 +0,4
1965-2005 965 = 28,2 = 18,1 =
P 2008-2040 477 51 31,6 +34 19,8 +1,7
WiiwED 2041-2070 586 -39 31,7 +3,6 20,5 +2,4
2071-2098 536 -44 32,5 +4,3 20,9 +2,8
1964-2004 570 - 28,9 - 17,1 -
2008-2040 378 34 31,9 +3,0 18,6 +1,6
Sete Lagoas
2041-2070 415 27 32,1 +33 19,4 +2,3
2071-2098 389 32 32,8 +3,9 19,8 +2,7
1970-2005 900 - 29,7 - 18,3 -
2008-2040 575 -36 33,4 +3,7 20,6 +2,3
Uberaba
2041-2070 676 25 33,3 +3,7 21,1 +23

2071-2098 583 -35 33,9 +4,2 21,1 +2,8
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Tabela 3 cont. Condigbes meteoroldgicas médias passadas e futuras durante o ciclo
do milho, para o modelo HadGEM2-ES e dois cenarios de concentragédo de gases de
efeito estufa (GEE).

HADGEM RCP8.

Alteragao da
Temperatura
Maxima

Alteragdo da
Temperatura
Minima

Alteragao da Temperatura
Precipitagao Maxima?

Temperatura
Minima®

Precipitagao’

Periodos

1961-2005 528 - 32,1 - 21,2 -
2008-2040 147 -72 35,2 +3,1 21,7 +0,5
Araguai
2041-2070 217 -59 37,0 +4,9 23,1 +1,9
2071-2098 131 -75 38,9 +6,8 24,9 3,7
1977-2005 594 - 31,4 - 20,3 -
2008-2040 200 -34 35,4 +4,0 20,5 +0,2
Janauba
2041-2070 282 -47 36,8 +5,4 22,6 +2,3
2071-2098 212 -36 39,5 +8,0 24,5 +4,2
1965-2005 985 - 28,5 - 17,2 -
2008-2040 537 -46 31,8 +3,3 18,2 +0,9
Machado
2041-2070 588 -40 32,6 +4,1 19,4 +2,1
2071-2098 358 -64 34,6 +6,2 19,6 +2,4
1965-2005 965 - 28,2 - 18,1 -
Patos de 2008-2040 485 -50 32,2 +4,0 20,1 +2,0
e 2041-2070 586 -39 33,6 +54 21,9 +3,8
2071-2098 382 -60 36,5 +8,4 25t +5,8
1964-2004 570 - 28,9 - 17,1 -
2008-2040 319 -44 32,6 +3,7 18,6 +1,5
Sete Lagoas
2041-2070 369 -35 33,7 +4,9 20,4 3,3
2071-2098 275 -52 36,5 +7,7 22,1 +5,0
1970-2005 900 - 29,7 - 18,3 -
2008-2040 519 -42 34,0 +4,3 20,7 +2,3
Uberaba
2041-2070 689 -23 35,5 +5,9 22,9 +4,6
2071-2098 314 -65 37;3 +7,7 23,2 +4,8

'Precipitagcdo média acumulada no ciclo; *Temperatura maxima média diaria no ciclo; *Temperatura minima média diaria no ciclo.
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Tabela 4. Condi¢cdes meteorolégicas médias passadas e futuras, durante o ciclo do
milho, para o modelo MIROC5 e dois cenarios de concentragdo de gases de efeito
estufa (GEE).

HADGEM RCP4

Alteragao da Alteragdo da
Precipitagdo’ Alteragédo da Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Municipios Periodos Precipitagdo Maxima? Maxima Minima® Minima

1961-2005 522 - 31,9 - 211 -
2008-2040 433 -17 33,2 +1,3 21,9 +0,8
Araguai
2041-2070 450 -14 34,2 +2,3 22,7 +1,6
2071-2098 478 -9 34,2 +2,3 22,9 +1,8
1977-2005 500 - 30,5 - 20,1 -
2008-2040 418 -16 32,2 +1,7 211 +11
Janauba
2041-2070 485 -3 33,3 +2,8 22,0 +1,9
2071-2098 400 -20 33,5 +3,0 22,2 +2,1
1965-2005 1.016 - 28,6 - 17,4 -
2008-2040 953 -6 29,4 +0,8 18,4 +1,0
Machado
2041-2070 1.027 +1 30,0 +1,4 19,0 +1,6
2071-2098 887 -13 30,6 +2,1 19,5 +2,1
1965-2005 1.057 - 28,2 - 18,3 -
Patos de 2008-2040 842 -20 29,2 +1,0 19;3 +0,9
Hliizs 2041-2070 786 -7 30,4 +23 20,2 +19
2071-2098 725 -8 30,6 +2,4 20,1 +1,7
1964-2004 595 - 28,9 - 17,1 -
2008-2040 435 -27 30,0 +1,2 18,0 +0,8
Sete Lagoas
2041-2070 454 -24 30,6 +1,7 18,6 +1,5
2071-2098 414 -30 31,2 253 19,0 +1,9
1970-2005 794 - 29,9 - 18,1 -
2008-2040 873 +10 30,8 +0,9 19,9 +1,8
Uberaba
2041-2070 939 +18 31,6 +1,6 20,8 +2,7

2071-2098 805 +1 32,2 +2,3 20,9 +2,8
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Tabela 4 cont. Condigdes meteoroldgicas médias passadas e futuras, durante o ciclo
do milho, para o modelo MIROCS5 e dois cenarios de concentragédo de gases de efeito
estufa (GEE).

HADGEM RCP4.5

Alteragao da Alteragao da
Precipitagcao’ Alteragdo da Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Municipios Periodos Precipitagdo Maxima? Maxima Minima® Minima

1961-2005 522 - 31,9 - 211
2008-2040 456 -13 33,3 +1,4 22,0 +0,9
Araguai
2041-2070 426 -18 35,0 +3,1 23,3 +2,1
2071-2098 377 -28 37,4 +5,5 245 +3,4
1977-2005 500 - 30,5 - 20,1
2008-2040 400 -20 32,4 +1,9 21,2 +1,2
Janauba
2041-2070 433 -13 34,1 +3,6 22,5 +2,5
2071-2098 490 -2 36,1 +5,6 239 +3,8
1965-2005 1.016 - 28,6 - 17,4
2008-2040 846 -17 29,4 +0,9 18,3 +0,9
Machado
2041-2070 971 -5 30,6 +2,1 19,7 +2,2
2071-2098 887 -13 31,9 +3,3 20,7 +3,3
1965-2005 1.057 - 28,2 - 18,3
Patos de 2008-2040 792 -25 29,5 +1,4 19,4 +1,1
Riras 2041-2070 806 +2 31,0 +2,8 20,8 +2,5
2071-2098 780 -3 32,6 +4.4 22,3 +3,9
1964-2004 595 - 28,9 - 171
2008-2040 435 -27 30,3 +3,0 18,2 Al
Sete Lagoas
2041-2070 480 -19 31,1 +3,3 19,3 +1,6
2071-2098 424 -29 32,8 +3,9 20,5 +2,3
1970-2005 794 - 29,9 - 18,1
2008-2040 792 0 31,1 +1,1 20,0 +1,9
Uberaba
2041-2070 834 +5 32,4 +2,5 21,4 +3,3
2071-2098 498 -37 33,1 +3,1 20,6 +2,5

'Precipitagdo acumulada no ciclo; *Temperatura maxima média diaria no ciclo; *Temperatura
minima média diaria no ciclo.

Conforme as proje¢des do modelo HadGEM2-ES sob o cenario RCP4.5, a
maior tendéncia de aquecimento ao longo dos anos foi obtida para condigbes
de Janauba, seguida de Patos de Minas e Uberaba. Nessas localidades, os
maiores incrementos na temperatura do ar ocorrerdo no periodo de 2071-
2098. Em Janauba, o modelo prevé um aquecimento médio de 4,5 °C e de
2,4 °C, nas temperaturas maxima e minima média diaria, respectivamente.
Na regido de Patos de Minas, as projegbes indicaram um aquecimento de
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4,3 °C, na temperatura maxima e de 2,8 °C, na temperatura minima. Em
Uberaba, sao previstos aumentos de até 4,2 °C e 2,8 °C nas temperaturas
maxima e minima média diaria, respectivamente. Os maiores incrementos na
temperatura do ar foram obtidos para condi¢des em Patos de Minas, seguida
de Janauba, Sete Lagoas e Uberaba, todas previstas para o periodo 2071-
2098. Em Patos de Minas, as proje¢des indicaram incrementos da ordem
de 8,4 °C na temperatura maxima e de 5,8 °C na minima. Em Janauba, o
aumento da temperatura maxima média diaria foi estimada em 8,0 °C e da
minima de 4,2 °C. Em Sete Lagoas, sdo previstos aumentos de 7,7 °C na
temperatura maxima e 5,0 °C na temperatura minima, enquanto na regido de
Uberaba o incremento na temperatura maxima e minima foi estimada em 7,7
°C e 4,8 °C, respectivamente (Tabela 3).

Resultados obtidos com o modelo MIROCS5, no cenario RCP4.5, indicam
maiores tendéncias de aquecimento nas regides de Janauba e Patos de Minas,
no periodo de 2071-2098. Em Janauba, o aumento da temperatura maxima e
minima média diaria foi estimada em 3,0 °C e 2,1 °C, respectivamente. Ja em
Patos de Minas, o modelo aponta aumentos de 2,4 °C e 1,7 °C, na temperatura
maxima e minima média diaria, respectivamente. No cenario RCP8.5, prevé-
se aquecimento maior, na regido de Janauba e Araguai, entre os anos de
2071-2098. Em Janauba, o aumento na temperatura maxima média diaria foi
estimado em 5,6 °C e na temperatura minima 3,8 °C, enquanto em Araguai,
o incremento na temperatura maxima e minima foi estimado em 5,5 °C e 3,4
°C, respectivamente. Nota-se, portanto, que o modelo HadGEM2-ES prevé
cenarios muito mais rigorosos de alteracao da temperatura que os simulados
pelo modelo MIROCS5 (Tabelas 3 e 4).

Segundo estudos anteriores, projegdes do modelo HadGEM2-ES indicaram
alteracdes na temperatura do ar superiores a 6 °C para o cenario RCP8.5 em
todo o Brasil, enquanto para o cenario RCP4.5 as alteragdes foram em torno
4,5 °C. Ja o modelo MIROCS indicou acréscimos na temperatura do ar em
torno de 4,5 °C, para o RCP 8.5, e em torno de 2 °C, para o RCP 4.5 (Brasil,
2015).

Bender (2017), simulando projegdes futuras do clima para os cenarios
de emissdo RCP4.5 e RCP8.5, em 31 regides distribuidas ao longo de
todo territério brasileiro, também reportou tendéncias de aquecimento na
temperatura média do ar. Sob cenario de emissdao RCP4.5, o aumento na
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temperatura maxima média diaria poderia chegar a 2,52 °C, enquanto a
elevacao na temperatura minima média diaria atingiria 2,25 °C. Ja no cenario
RCP8.5, a elevacao na temperatura maxima média diaria seria de 4,61 °C e
a temperatura minima média diaria atingiria 4,35 °C.

Quanto a precipitagdo pluvial, os dois modelos indicaram que, em
algumas localidades, houve aumento no volume de precipitagdo durante o
ciclo da cultura do milho, quando comparado com o periodo histérico. No
entanto, predominou-se a reducdo das chuvas. As projegdes do modelo
HadGEM2-ES, no cenario RCP4.5, indicaram redugdes na precipitagao nas
regides de Janauba, Aracuai e Patos de Minas; 71% no periodo 2041-2070,
67% no periodo 2071-2098 e 51% no periodo 2008-2040, respetivamente.
As projecdes no cenario RCP8.5 indicaram redugdes na precipitacdo nas
regides de Araguai, Uberaba e Machado da ordem de 75%, 65% e 64%,
respectivamente, todas para o periodo de 2071-2098.

As simulagbes de clima futuro do modelo MIROC5/RCP4.5 indicam
que as maiores redugdes na precipitacdo poderiam ocorrer nas regides de
Sete Lagoas, Janauba e Patos de Minas. Em Sete Lagoas e Janauba, a
diminuic&o na precipitagcéo atingiria 30% e 20%, respectivamente, no periodo
2071-2098, enquanto na regido de Patos de Minas prevé-se redugao de 20%
no periodo 2008-2040. Resultados do modelo MIROC5/RCP8.5 indicam uma
maior reducdo na precipitacdo, em comparagdo com a média histérica, nas
regides de Uberaba, Sete Lagoas e Araguai de 37%, 29% e 28% no periodo
2071-2098, respetivamente.

Diferentemente do que foi constatado nesta pesquisa, que indicou redugdes
consideraveis no volume de chuvas, Silveira et al. (2016), trabalhando com
diversos modelos climaticos globais e cenarios RCP4.5 e RCP8.5, porém
com foco na regido da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, reportaram
precipitacao futura variando de -20% a 20% em periodos de 30 anos.

Evidencia-se que a elevacao da temperatura maxima e minima durante o
ciclo da cultura acarretara consideraveis redugbes de produtividade (Tabelas
5 e 6). Esses resultados concordam com os encontrados por Magalhaes
(2017), que associou a redugao no rendimento do milho ao encurtamento do
ciclo da cultura.
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Tabela 5. Melhor data de semeadura, duragéo do ciclo fenoldgico, produtividade de
gréos e alteragao do ciclo fenoldgico e da produtividade, em relagéo ao periodo his-
térico, para o modelo HadGEM2-ES e dois cenarios de emisséo de gases de efeito
estufa (GEE).

HADGEM RCP4.5

Data da Alteragdo no Produtividade Alteragdo na
Municipios Periodos Semeadura’ Ciclo ELIES Produtividade®
[CETIED) [CED) (kg ha') (%)
1961-2005 17/10 116 _ 4.337 .
: 2008-2040 16/01 106 -10 2102 515
Araguai
2041-2070 23/01 107 -9 2191 495
2071-2098 30/01 o -8 1578 636
1977-2005 24/10 119 = 4581 -
) 2008-2040 19/12 o -13 2173 526
Janauiba
2041-2070 05/12 107 -12 2375 482
2071-2098 14/11 109 -10 1.568 65,8
1965-2005 05/12 142 = 7.544 ~
2008-2040 02/01 -17
Machado 125 5.461 -27,6
2041-2070 02/01 125 -17 5511 26,9
2071-2098 3001 139 -3 5.485 273
1965-2005 05/12 140 ° 7.433 -
2008-2040 26/12 -22
Patos de Minas 118 4.813 2352
2041-2070 02/01 120 -20 5.070 31,8
2071-2098 09/01 120 -20 4524 39,1
1964-2004 10/10 134 = 6.650 -
2008-2040 14/11 -18
Sete Lagoas 116 4.443 -33,2
2041-2070 19/12 16 -18 4614 306
2071-2098 09/01 e 17 4157 375
1970-2005 26/12 134 = 8.000 ~
2008-2040 02/01 -21
Usra 113 5.924 -26,0
2041-2070 09/01 114 -20 5.501 30,1
207452099 2801 17 13 5.297 -33,8
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Tabela 5 cont. Melhor data de semeadura, duragao do ciclo fenoldgico, produtivi-
dade de gréos e alteragéo do ciclo fenoldgico e da produtividade, em relagéo ao
periodo histdrico, para o modelo HadGEM2-ES e dois cenarios de emisséo de gases
de efeito estufa (GEE).

HADGEM RCP8.5

Data da Alteragao no Produtividade Alteragao na
" i sdia? ivi s
Municipios Periodos Semeadura Ciclo Média Produtividade
(dia/més) (dias) (kg ha') (%)
1961-2005 17/10 116 - 4.337 -
2008-2040 30/01 103 -13 1.596 -63,2
Araguai
2041-2070 05/12 101 -15 1.428 -67,1
2071-2098 23/01 103 -13 660 -84,8
1977-2005 24/10 119 - 4.581 -
2008-2040 05/12 102 -17 1.458 -68,2
Janalba
2041-2070 05/12 102 -17 1.650 -64,0
2071-2098 19/12 101 -18 523 -88,6
1965-2005 05/12 142 - 7.544 -
2008-2040 09/01 120 -22 4.901 -35,0
Machado
2041-2070 16/01 121 -21 5.029 -33,3
2071-2098 13/02 129 -13 2.333 -69,1
1965-2005 05/12 140 - 7.433 -
2008-2040 28/11 110 -30 4.262 -42,7
Patos de Minas
2041-2070 19/12 111 -29 4.438 -40,3
2071-2098 09/01 111 -29 1.875 -74,8
1964-2004 10/10 134 - 6.650 -
2008-2040 23/01 111 -23 3.676 -44,7
Sete Lagoas
2041-2070 16/01 111 -23 3.954 -40,5
2071-2098 16/01 110 -24 1.954 -70,6
1970-2005 26/12 134 - 8.000 -
2008-2040 16/01 105 -29 5.251 -34,4
Uberaba
2041-2070 19/12 104 -30 4.465 -44,2
2071-2098 20/02 113 =21 1.867 -76,7

'Data de semeadura que permitiu o maior rendimento médio; 2Rendimento médio da melhor data de
semeadura; *Variagdo no rendimento médio em relagdo ao rendimento médio do periodo historico.
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Tabela 6. Melhor data de semeadura, duragéo do ciclo fenoldgico, produtividade
de gréos e alteragdo do ciclo fenoldgico e da produtividade, em relagéo ao periodo
historico, para o modelo MIROCS5 e dois cenarios de emissao de gases de efeito
estufa (GEE).

MIROC RCP4.5

PEICGE] Alteragédo no Alteragédo na
Periodos semeadura’ Ciclo édi Produtividade®
(dia/més) (CIED)] (%)
1961-2005 10/10 116 - 4.642 -
2008-2040 24/10 109 -7 3.821 17,7
Araguai
2041-2070 10/10 109 -7 3.613 -22,2
2071-2098 24/10 109 -7 3.412 -26,5
1977-2005 17/10 121 - 4.576 =
2008-2040 07/11 112 -9 4.339 -5,2
Janalba
2041-2070 28/11 111 -10 4.049 -11,5
2071-2098 24/10 112 9 4.203 -8,2
1965-2005 28/11 140 - 7.726 -
2008-2040 07/11 129 -1 7.109 -8,0
Machado
2041-2070 17/10 130 -10 6.795 -12,1
2071-2098 14/11 129 -1 6.622 -14,3
1965-2005 31/10 136 - 7.373 -
2008-2040 31/10 126 -10 6.834 7.3
Patos de Minas
2041-2070 03/10 126 -10 6.674 9,5
2071-2098 05/12 127 9 6.142 -16,7
1964-2004 03/10 135 - 7.533 -
2008-2040 24/10 124 -11 6.950 -7,7
Sete Lagoas
2041-2070 07/11 124 -1 6.850 -9,1
2071-2098 31/10 123 -12 6.133 -18,6
1970-2005 05/09 131 - 8.182 -
2008-2040 05/12 120 -1 7.328 -10,4
Uberaba
2041-2070 24/10 120 -1 7.029 -14.1

2071-2098 05/12 120 -1 6.591 -19,4
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Tabela 6 cont. Melhor data de semeadura, duragéo do ciclo fenolégico, produtivi-
dade de gréos e alteragéo do ciclo fenoldgico e da produtividade, em relagéo ao
periodo histdrico, para o modelo MIROCS e dois cenarios de emisséo de gases de
efeito estufa (GEE).

MIROC RCP4.5

[ semeadura’
(dia/més)

1961-2005 10/10 116 - 4.642

2008-2040 17/10 107 -9 3.955 -14,8
Araguai

2041-2070 10/10 107 -9 3.126 -32,7

2071-2098 17/10 107 -9 1.769 -61,9

1977-2005 17/10 121 - 4.576

2008-2040 31/10 109 -12 4.351 -4,9
Janauba

2041-2070 28/11 108 -13 3.355 -26,7

2071-2098 28/11 108 -13 2.335 -49,0

1965-2005 28/11 140 - 7.726

2008-2040 17/10 125 -15 6.981 -9,6
Machado

2041-2070 31/10 125 -156 6.447 -16,6

2071-2098 05/12 126 -14 6.032 -21,9

1965-2005 31/10 136 - 7.373

2008-2040 24/10 121 -15 6.755 -8,4

Patos de Minas

2041-2070 24/10 121 -15 6.408 -13,1

2071-2098 07/11 122 -14 5.455 -26,0

1964-2004 03/10 135 - 7.533

2008-2040 17/10 119 -16 6.897 -8,4

Sete Lagoas

2041-2070 24/10 119 -16 6.618 -12,1

2071-2098 31/10 120 -156 5.317 -29,4

1970-2005 05/09 131 - 8.182

2008-2040 17/10 115 -16 7.075 -13,5
Uberaba

2041-2070 24/10 115 -16 6.394 -21,9

2071-2098 30/01 123 -8 5.510 -32,7

'Data de semeadura que permitiu 0 maior rendimento médio; 2Rendimento médio da melhor data de semeadura;
3Variagdo no rendimento médio em relagédo ao rendimento médio do periodo historico.

Conforme as proje¢cdes do modelo HadGEM2-ES/RCP4.5, a partir da
data de semeadura, notou-se que nas regides de Janauba e Araguai, onde
os modelos preveem maiores quedas na produtividade, dentre os cenarios
simulados, o encurtamento do ciclo, em comparagdo ao periodo histérico,
foi de 10 e 8 dias, respectivamente. No cenario RCP8.5, a redugéo foi de 18
dias, na regiao de Janauba, e de 13 dias, na regido de Araguai. Considerando
as projecdes do modelo MIROC5/RCP4.5, em Janauba e Araguai, o ciclo da
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cultura do milho foi reduzido de 10 e 7 dias, respectivamente. Simulag¢des
com o MIROC5/RCP8.5, indicaram reducéao de 13 dias no ciclo da cultura na
regido de Janauba e de 9 dias na regido de Araguai.

Com a elevagdo das médias diarias de temperatura, o ciclo de
desenvolvimento do milho tendeu a encurtar, pelo aumento de temperatura do
ar. Quanto mais curta for a fase de crescimento e desenvolvimento da cultura,
menor é a capacidade da planta em acumular e translocar fotoassimilados ao
grao, reduzindo, assim, a produtividade (Cruz et al., 2011).

Nossos resultados corroboram com os encontrados por Fenner et al.
(2014) que, avaliando a soma térmica no desenvolvimento da cultura do
milho em trés municipios do Mato Grosso, constataram que, com o0 aumento
da temperatura média do ar, ocorre o encurtamento das fases fenoldgicas
e a redugao do ciclo total da cultura. Adicionalmente, Tripathy et al. (2009),
realizando um estudo numérico aplicado as culturas de trigo, arroz, milho
e milheto, na india, evidenciaram esse mesmo efeito. De acordo com os
resultados obtidos por esses autores, o milho foi a cultura que, dentre as
analisadas, apresentou maior sensibilidade, com redug¢ao na duragao do ciclo
de 8 a 25 dias, o0 que implicou queda na produtividade.

Além de reduzir o ciclo da cultura, a elevagdo da temperatura também
contribui diretamente na reducdo da taxa fotossintética liquida em funcao
do aumento da respiragao, o que afeta a produgado. Temperaturas noturnas
elevadas implicam alto consumo energético, por causa do incremento da
respiragao celular, ocasionando menor saldo de fotoassimilados e promovendo
uma reducgao significativa no rendimento da cultura (Fancelli, 2000).

Areducao na produtividade do milho nos diferentes cenarios de mudancgas
climaticas também pode ser atribuida as condigdes hidricas do solo. De
acordo com os cenarios gerados pelos dois modelos de circulagdo global,
no futuro ha tendéncia de restricdes hidricas para a produgcado de milho, o
que resultara em queda na produtividade. Santos et al. (2011) encontraram
efeitos negativos sobre a produtividade da cultura do milho ao se avaliar o
efeito da seca em cenarios de mudangas climaticas para Minas Gerais. De
acordo com Sans e Santana (2002), o requerimento hidrico do milho varia de
500 a 800 mm. Em cultivos sob condi¢cdes de sequeiro, a reposicéo da agua
no solo é totalmente dependente da precipitagdo pluvial. Nas regides onde
os valores de precipitacdo acumulada estao abaixo do requerido pela cultura
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ocorrera estresse hidrico (Amudha et al., 2011). O estresse hidrico afeta
todos os aspectos relacionados ao desenvolvimento das plantas, reduzindo
a taxa fotossintética, por causa de diminui¢cdo da area foliar, fechamento dos
estdmatos e redugéo da evapotranspiragdo da cultura, além de interferir em
varios outros processos fisioldgicos, ocasionando queda na produtividade
(Bergamaschi, 1992; Floss, 2011).

Embora algumas regides estudadas registrassem totais de precipitagéo
acima dos 500 mm, houve decréscimo na produtividade futura. Essa queda
no rendimento se deve ao efeito da ma distribuicdo da precipitagcdo ao
longo do ciclo da cultura, causando estresse hidrico nas fases fenoldgicas
do milho consideradas criticas quanto a necessidade de agua. Alves et al.
(2011), avaliando os fatores meteoroldgicos que afetam a produtividade do
milho, observaram que ha estreita relagdo entre a quantidade de precipitagao
e o rendimento do milho de sequeiro, e que, sob condigdes 6timas de
disponibilidade de agua, os fatores climaticos que mais influenciam na
produtividade da cultura sdo a temperatura e a radiagéo solar.

De modo geral, em comparagdao com o periodo histérico, todas as
produtividades simuladas indicaram menor produtividade nos cenarios
futuros, mesmo utilizando as melhores datas de semeadura. Os menores
valores de produtividade simulada por ambos modelos na melhor data de
semeadura indicam maiores quedas nas regides de Janauba e Araguai. Com
o modelo HadGEMZ2-ES, no periodo 2071-2098, espera-se produtividade de
1.568 kg ha, no cenario RCP4.5 e de 523 kg ha™', no RCP8.5 na regiao de
Janauba. Em Araguai, no mesmo periodo, espera-se produtividade de 1.578
kg ha' e 660 kg ha'', no RCP4.5 e RCP8.5, respectivamente.

De acordo com as projegbes do modelo MIROC5/RCP4.5, espera-
se produtividade de 3.412 kg ha"', no periodo 2071-2098 em Aracuai e de
4049 kg ha' no periodo 2041-2070 em Janauba. Ja no cenario MIROC5/
RCP8.5, a produtividade esperada em Araguai e Janauba é de 1.769 kg ha
e 2.335 kg ha™, respectivamente, ambas registradas no periodo 2071-2098.
Segundo dados do IBGE (2016), a produtividade de milho em Aracuai e
Janauba é de 1.200 e 2.563 kg ha™, respectivamente, valores baixos mesmo
nas condigdes atuais de clima, principalmente em razao de fatores climaticos
adversos, economia agricola centrada na pecuaria extensiva e na agricultura
de subsisténcia e sistemas de produg¢ao com baixa utilizagdo de insumos e o
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uso de praticas agricolas bastante rudimentares (Garcia et al., 2006; Bastos;
Gomes, 2011).

Os maiores valores de produtividade simulada, em ambos os modelos,
foram registrados em Uberaba e Machado. Em Uberaba, 5.924 kg ha™ no
cenario HadGEM2-ES /RCP4.5 e 5.251 kg ha™, no cenario HadGEM2-ES/
RCP8.5, ambas no periodo 2008-2040. Em Machado, cenario RCP4.5, a
produtividade foi de 5.485 kg ha, entre os anos de 2071-2098 e no RCP8.5,
5.029 kg ha™, no periodo entre 2041-2070.

As projegbes do modelo MIROCS5 indicam que em Uberaba espera-se
produtividade de 7.328 kg ha™, no cenario RCP4.5, e de 7.075 kg ha™, no
RCP8.5,ambas no periodo 2008-2040. Em Machado, a produtividade esperada
é de 7.109 kg ha' € 6.981 kg ha!, no RCP4.5 e RCP8.5, respectivamente, no
periodo 2008-2040. De acordo com o IBGE (2016), produtividades de gréos
de milho sdo estimadas em 5.744 kg ha™ em Uberaba e até 5.891 kg ha' em
Machado. Tigges et al. (2016), utilizando o modelo CSM-CERES-Maize para
estabelecer o melhor periodo de semeadura de milho em plantios de sequeiro
e irrigado em 19 municipios de Minas Gerais, verificaram produtividades
média maxima de 5.689, 8.382, 8.989, 8.430 e 9.300 kg ha™!, para o regime de
sequeiro, nas regides de Janauba, Machado, Patos de Minas, Sete Lagoas e
Uberaba, respectivamente

Conclusoes

Os dados prognosticados pelos modelos HadGEM2-ES e MIROC5
indicam aumentos médios de temperatura maxima e minima do ar em regides
de Minas Gerais, nos dois cenarios de emissao de gases de efeito estufa. Os
modelos também indicaram mudangas nos padrbes médios de precipitagao
com predominancia de reducao dos totais mensais. O modelo HadGEM2-ES
prevé cenarios mais rigorosos de alteragao da temperatura e da precipitagao
que os simulados pelo modelo MIROCS.

Prevé-se de 5% a 26% de redugéo na produtividade da cultura do milho
na safra de verdo no cenario otimista de emissédo de gases de efeito estufa
prognosticado pelos modelos HadGEM2-ES e MIROCS5. As simulagbes
indicaram que as maiores quedas de produtividade deverdo ocorrer em
regides secas e quentes. As redugdes na produtividade ocorrerdo por causa
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do encurtamento do ciclo da cultura, provocado pelo aumento da temperatura
do ar e também como consequéncia do aumento do déficit hidrico.
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