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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio de estudo numérico, a existência de impacto da possível
mudança climática sobre o rendimento das culturas do trigo, soja e milho, em Santa Maria, RS. Foram criados
cenários de mudança climática, dobrando-se a quantidade de CO2, com diferentes aumentos de temperatura do
ar, com aumento e sem aumento de precipitação pluvial. O rendimento das três culturas foi simulado com mode-
los matemáticos disponíveis na literatura. Concluiu-se que a mudança climática, projetada pela simulação, influ-
enciará o rendimento de grãos de trigo, soja e milho, em Santa Maria, RS. O aumento de 2, 3 e 6oC na temperatura
do ar pode anular os efeitos benéficos do aumento de CO2 no rendimento de trigo, soja e milho, respectivamente.

Termos para indexação: Triticum aestivum, Glycine max, Zea mays, aquecimento global, suprimento de alimen-
tos, agricultura.

Numerical study of the impact of climate change on the yield of wheat,
soybean and maize

Abstract – The objective of this work was to evaluate through a numerical study the impact of a possible climate
change on the yield of wheat, soybean and maize, in Santa Maria, RS. Climate change scenarios were created by
doubling CO2, with different increases in air temperature, and with increases and without increases in rainfall.
Yield of the three crops was simulated with models available in the literature. It was concluded that projected
climate change will affect wheat, soybean and maize yield in Santa Maria, RS, Brazil. The increase of 2, 3 and 6oC
may cancel the benefits of increasing CO2 on yield of wheat, soybean and maize, respectively.

Index terms: Triticum aestivum, Glycine max, Zea mays, global warming, food supply, agriculture.

Introdução

A concentração de CO2 da atmosfera terrestre tem
aumentado, como resultado direto das atividades huma-
nas, a uma taxa de 0,4–0,5% por ano ou 1–1,8 µmol
CO2 mol-1 por ano (Intergovernmental Panel on Climate
Change, 1995; Streck, 2005). Como resultado desse fato,
a temperatura média do ar da Terra poderá, também,
aumentar neste período, graças ao efeito estufa do CO2
atmosférico. Embora o aumento na temperatura global
previsto para o futuro, em conseqüência do aumento de
CO2 atmosférico, ainda seja um assunto em debate,
estudos numéricos com modelos de circulação geral da
atmosfera (GCM – general circulation models) indicam
que é bastante provável que se verifique um aumento
de 1 a 6oC na temperatura média do ar, até o final deste
século, em vários locais do Planeta (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 1995; Streck, 2005), inclusi-
ve no Brasil (Siqueira et al., 1994, 2000).

Em plantas, o aumento da concentração de CO2
atmosférico causa aumento da taxa de crescimento, pois
o CO2 é o substrato primário para fotossíntese
(Taiz & Zeiger, 1991). Plantas com metabolismo C3 são
mais beneficiadas pelo aumento de CO2 atmosférico do
que plantas com metabolismo C4 (Tubiello et al., 2000;
Siqueira et al., 2001; Streck, 2005). No entanto, se o
aumento da concentração de CO2 for acompanhado de
aumento da temperatura do ar, poderá não haver au-
mento no crescimento e no rendimento das culturas, prin-
cipalmente em razão do encurtamento do seu ciclo de
desenvolvimento (Butterfield & Morison, 1992; Siqueira
et al., 2001) e aumento da respiração (fotorrespiração e
fase escura da respiração) do tecido vegetal
(Taiz & Zeiger, 1991; Streck, 2005).

Análises de impacto do tempo meteorológico e do
clima sobre a agricultura, durante longas séries de anos,
são importantes nos níveis regional, estadual e nacional,
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por seu impacto social e econômico. No entanto, esses
estudos são difíceis de serem realizados experimental-
mente, por causa da limitação de equipamentos, mão-
de-obra e recursos financeiros (Andresen et al., 2001).
Além disso, há dificuldade no controle de alguns fatores
em experimentos, e as respostas da planta são afetadas
por condições meteorológicas que variam no espaço e
no tempo, ou seja, são diferentes de um local para outro
e, em um mesmo local, variam a cada dia.

Modelos matemáticos são uma simplificação da rea-
lidade que nos permitem descrever as complicadas
interações que existem em agroecossistemas e, assim,
tornam possível o estudo do impacto de mudanças nos
elementos meteorológicos e no clima sobre
agroecossistemas. Existem vários modelos de simula-
ção de rendimento das culturas agrícolas disponíveis na
literatura, desde os mecanísticos de elevada complexi-
dade e número de coeficientes (Stapper & Harris, 1989)
até modelos empíricos simples (Monteith & Scott, 1982).
Numa faixa intermediária de complexidade e número
de coeficientes estão os modelos mecanísticos simplifi-
cados, que utilizam reduzido número de informações,
são compostos por funções matemáticas robustas e po-
dem ser usados para diversas situações. Os modelos de
Sinclair (1986), Amir & Sinclair (1991) e Muchow &
Sinclair (1991) se enquadram neste último tipo de mo-
delo e foram utilizados neste estudo.

O trigo é a principal cultura de inverno, enquanto a
soja e o milho são as principais culturas de sequeiro de
verão do Estado do Rio Grande do Sul. Assim, este

trabalho teve por objetivo avaliar, por meio de estudo
numérico, a existência de impacto da possível mudança
climática sobre o rendimento das culturas do trigo, soja
e milho, em Santa Maria, RS.

Material e Métodos

O estudo numérico foi realizado para as condições
da região de Santa Maria, RS. Utilizaram-se os dados
diários de temperatura máxima e mínima, brilho solar
real e precipitação pluvial, coletados na Estação
Climatológica Principal do 8o Distrito de Meteorologia,
do Instituto Nacional de Meteorologia, localizada no
campo experimental do Departamento de Fitotecnia, da
Universidade Federal de Santa Maria (29º43'S, 53º42'W,
altitude de 95 m) de 1969 a 2003. A densidade de fluxo
de radiação solar global incidente, necessária nos mo-
delos de simulação do rendimento das culturas descri-
tos mais adiante, foi estimada a partir do brilho solar,
pela equação de Angstrom, com coeficientes mensais
para Santa Maria apresentados em Estefanel et al.
(1990).

Os cenários climáticos para os próximos 100 anos,
utilizados na simulação, estão descrito na Tabela 1.
Esses cenários foram criados com base em Siqueira
et al. (2001). O cenário sem mudança climática consistiu
de um conjunto de dados sintéticos de 100 anos, criados
com o "weather generator" LARS-WG (Semenov et al.,
1998), a partir dos dados observados no período de 1969
a 2003, cuja série (35 anos) é suficiente, pois é maior
que o mínimo de 20 anos preconizado para usar o
modelo (Semenov et al., 1998; Weiss et al., 2003).

(1)Sem modificações na precipitação ou temperatura. *Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Tabela 1. Cenários meteorológicos de mudança climática para a região de Santa Maria, RS, utilizados neste estudo numérico e
valores do coeficiente de correlação de Kendall tau entre rendimento de grãos das culturas de trigo, soja e milho e anos nos
cenários climáticos.
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O LARS-WG é um modelo estocástico que tem sido
usado em estudos de impacto de cenários de mudança
climática sobre o desempenho de agroecossistemas
(Weiss et al., 2003). Esse modelo estocástico pode ge-
rar séries meteorológicas (que quando têm duração maior
que 30 anos podem ser considerados séries climáticas),
através de distribuições de probabilidade e correlações
entre elementos meteorológicos que mantêm as estatís-
ticas da série original, cujas estatísticas das séries cli-
máticas geradas devem ser comparadas com as esta-
tísticas da série de dados meteorológicos observados
(Semenov et al., 1998; Weiss et al., 2003).

A comparação entre a série climática gerada pelo
LARS-WG e a série de dados meteorológicos observa-
dos de 1969 a 2003 mostrou que não há diferença entre
as estatísticas, tendo indicado que as séries de mudança
climática geradas pelo LARS-WG podem ser usadas
neste estudo. Os cenários com aumentos de tempera-
tura e precipitação foram, então, criados com o
LARS-WG, asumindo-se um aumento linear do início
ao fim dos 100 anos. Foi considerado,também, um in-
cremento de CO2 de 350 ppm (situação atual)
(Siqueira et al., 2000) até 700 ppm (situação de mudan-
ça climática) (Intergovernmental Panel on Climate
Change, 1995).

Os valores do conteúdo de água no solo, na capaci-
dade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente
(PMP), utilizados para a simulação, são da unidade de
mapeamento São Pedro, um Argissolo Vermelho-
Amarelo distrófico arênico (Brasil, 1973) representativo
da região (Nascimento, 1981).

O rendimento das culturas de  trigo, soja e milho foi
simulado pelos modelos de Amir & Sinclair (1991),
Sinclair (1986) e Muchow & Sinclair (1991), respectiva-
mente.

No modelo de Amir & Sinclair (1991), o desenvolvi-
mento da cultura do trigo é dividido em três fases: da
emergência ao crescimento da haste principal; do cres-
cimento da haste principal à antese; e enchimento de
grãos, com duração de 1.243, 212 e 585 graus-dia, res-
pectivamente. Para o cálculo da soma térmica, em graus-
dia (GD), a temperatura base (Tb) utilizada foi de 0ºC
para todo o ciclo, e a temperatura média diária foi cal-
culada a partir da média aritmética das temperaturas
mínima e máxima diárias. Optou-se por usar a mesma
Tb para todo o ciclo de desenvolvimento do trigo, por
ser a pressuposição usada no modelo de Amir & Sinclair
(1991).

O número final de folhas na haste principal e o
acumulo térmico entre o aparecimento de duas folhas
sucessivas (filocrono) de trigo, necessários para o mo-
delo de Amir & Sinclair (1991), foram de 11 folhas e
113 GD (Streck et al., 2005), respectivamente, para a
cultivar BRS 179, genótipo de trigo recomendado para
a Região Sul do Brasil.

No modelo sobre a soja (Sinclair, 1986), as datas de
término de crescimento foliar e início do enchimento de
grãos foram simuladas com o modelo não-linear de
resposta do desenvolvimento, à temperatura e
fotoperíodo propostos por Sinclair et al. (1991), utilizan-
do-se dados da cultivar Bragg publicados em
Schneider et al. (1984), para a estimativa dos
coeficientes nas condições locais. No modelo sobre o
milho, os coeficientes foram os mesmos de Muchow &
Sinclair (1991).

A simulação foi iniciada no dia 1o de janeiro do ano 1
e finalizada no dia 31 de dezembro do ano 100. As datas
de semeadura foram 14 de junho, para o trigo, e 15 de
novembro para a soja e o milho, datas essas que estão
dentro da época recomendada para essas culturas na
região central do Rio Grande do Sul. Considerou-se que,
durante o período de pousio, não havia vegetação em
crescimento ativo sobre a superfície do solo, e os restos
culturais permaneceram sobre a superfície depois da
colheita.

O dia da colheita de cada cultivo foi considerado como
o dia após aquele em que o acúmulo térmico foi de
233 GD (Tb = 5ºC), depois da maturação fisiológica. Caso
tenha ocorrido precipitação acima de 5 mm, no dia em
que os 233 GD foram completados, esperou-se dois dias
após o último dia de chuva, para o estabelecimento do
dia da colheita.

O cálculo da decomposição dos restos culturais, após
a colheita, foi baseado nas equações propostas por
Ghidey et al. (1985). A presença de resíduo sobre a su-
perfície resulta na atenuação da perda de água por eva-
poração. A diminuição da evaporação de água do solo,
proporcionada pelos resíduos culturais, foi calculada pela
equação apresentada em Gill & Jalota (1996).

A resposta das culturas ao aumento de CO2
atmosférico foi considerada, modificando-se a eficiên-
cia do uso da radiação (EUR) e a eficiência do uso da
água (EUA). A modificação na EUA foi realizada pela
redução da transpiração nas culturas em ambiente com
elevado CO2 (Gottschalck et al., 2001). A transpiração
foi reduzida em 23% no trigo (Cure & Acock, 1986) e
38 e 40% nas culturas de soja e milho, respectivamen-
te (Gottschalck et al., 2001). Para o cálculo da biomassa
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e rendimento do trigo, a EUR utilizada foi de
0,9 g MJ-1 (Moreira et al., 1999), para o cenário sem
mudança climática. Utilizou-se aumento total de 25% na
EUR, nas culturas do trigo e soja, e de 10% na cultura
do milho (Tubiello et al., 2000). O aumento foi
proporcional e linear do ano 1 ao ano 100.

Para verificar se o cenário sintético de 100 anos sem
mudança climática tem as mesmas estatísticas da série
de dados observados, o teste estatístico foi realizado pelo
programa LARS-WG. Para a análise da tendência da
série de dados, dos cenários de mudança climática, foi
utilizado o teste não-paramétrico de Kendall tau, que
testa a significância das tendências. Dados de rendi-
mento médio de trigo, soja e milho de todo o Estado do
Rio Grande do Sul, do período de 1990 a 2003 (Conab,
2004), foram utilizados como dados independentes, para
testar os modelos de rendimento das culturas usados no
estudo. Foram calculados os desvios de rendimentos
simulados e observados como sendo a diferença entre
rendimento da safra e a média do período (1990 a 2003).
A comparação entre a média de rendimento simulado e
observado foi efetuada pelo teste t pareado, metodologia
já utilizada em trabalhos semelhantes a este (Andresen
et al., 2001). Além do teste t pareado, foi realizado tam-
bém o teste não paramétrico de Spearman R entre mé-
dias de rendimento simulados e observados.

Resultados e Discussão

Alguns dos cenários climáticos, gerados e utilizados
no estudo, como os cenários sem aumento de tempera-
tura e com aumento de 3 e 6ºC na temperatura média
anual (Figura 1 A) e os cenários sem aumento e com
aumento de precipitação pluvial acumulada anual
(Figura 1 B), mostram um aumento gradual dos dois ele-
mentos meteorológicos até atingir o aumento total no
final do século. Os outros cenários de aumento de
temperatura foram intermediários entre sem aumento e
com aumento de temperatura de 6ºC.

As médias dos rendimentos de trigo, soja e milho si-
mulados e observados no período de 1990 a 2003 não
diferiram significativamente pelo teste t pareado
(p = 0,05). A correlação entre rendimento observado e
simulado pelo teste de Spearman R para as culturas do
trigo, soja e milho foi de R = 0,51 (p = 0,074), R = 0,79
(p = 0,001) e R = 0,56 (p = 0,044), respectivamente,
valores que foram considerados suficientes para
rejeitar a hipótese H0 (correlação não-significativa)
e aceitar a hipótese H1 (correlação significativa).

Esses dois testes estatísticos nos permitem concluir
que os modelos de simulação do rendimento das três
culturas podem ser usados para a finalidade do
presente estudo (Andresen et al., 2001). De modo ge-
ral, os desvios de rendimentos simulados são maiores
do que os desvios de rendimentos observados (Figura 2).
Isto é esperado, pois os dados observados são o rendi-
mento médio de uma região (Estado do Rio Grande do
Sul), enquanto que os dados simulados pelos modelos
matemáticos são pontuais para um local (Andresen et al.,
2001). Na Figura 2, os desvios de rendimentos
simulados seguem a mesma tendência dos desvios de ren-
dimentos observados, pois a maioria dos desvios
negativos e positivos de rendimentos de grãos simulados
e observados coincide.

A simulação do rendimento de grãos de trigo, para o
cenário sem mudança climática, evidenciou pequeno
acréscimo no rendimento do trigo (Figuras 3 e 4), porém
não-significativo (p<0,01) pelo coeficiente de correlação
de Kendall tau (Tabela 1). Nos cenários com mudança
climática, aumentos de temperatura de 3 e 4ºC (cenários
4, 5, 10 e 11) anularam os efeitos positivos do aumento de
CO2 sobre o rendimento de grãos de trigo. Um aumento
de CO2 e de temperatura de 2ºC, com aumento e sem

Figura 1. Cenários climáticos de temperatura média anual (A)
e precipitação acumulada anual (B), simulados para o período
de 100 anos, em Santa Maria, RS.



Pesq. agropec. bras., Brasília, v.41, n.9, p.1351-1359, set. 2006

Mudança climática e rendimento de trigo, soja e milho 1355

aumento de precipitação pluvial (cenários 2, 3, 8 e 9)
promoveu um aumento significativo no rendimento de
grãos de trigo (Tabela 1). Os aumentos de 5 e 6ºC

(cenários 6, 7, 12 e 13) diminuiram significativamente o
rendimento de grãos de trigo. Isto demonstra os efeitos
favoráveis do aumento de CO2 na cultura do trigo, para

Figura 3. Rendimento de grãos das culturas de trigo, soja e
milho, simulado em cenários sem mudança climática e com
aumento de 3 e 6ºC na temperatura média do ar, sem aumento
na precipitação, em Santa Maria, RS.

Figura 2. Desvios de rendimentos de grãos de trigo, soja e
milho, observados e simulados, em  Santa Maria, RS,
de 1990  a  2003.
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aumentos na temperatura do ar de até 2ºC, e os efeitos
deletérios sobre a mesma em aumentos acima de 5ºC.

Para a cultura da soja, houve correlação significativa
e positiva (p<0,01), entre rendimento de grãos e anos,
apenas para o cenário 8 (aumento de CO2 sem

aumento de temperatura e com aumento na
precipitação pluvial, Tabela 1). Na cultura do milho, o
rendimento de grãos simulado teve correlação positiva
significativa (p<0,01) com anos, nos cenários 2 e 8, ou
seja, aumento de CO2 sem aumento na temperatura do
ar. Aumentos de temperatura de 2 e 3ºC (cenários 3, 4,
9 e 10) tendem a anular o efeito positivo do aumento de
CO2 no rendimento de grãos de milho, enquanto que
aumentos de 4ºC ou mais (cenários 5, 6, 7, 11, 12 e 13)
causam redução no rendimento de grãos de milho
(p<0,01).

Na Figura 5, estão descritas as mudanças relativas
no rendimento simulado de grãos das culturas, em cada
cenário climático, em relação à média de rendimento de
grãos simulada nos últimos dez anos do cenário sem
mudança climática (cenário 1, Tabela 1), para os últimos
dez anos de cada série. Para a cultura do trigo,
observa-se forte tendência de decréscimo no rendimento
no final do século, à medida que a temperatura aumenta,
independentemente de a precipitação aumentar ou não.
Os desvios do rendimento de trigo são positivos até um

Figura 4. Rendimentos de grãos simulados para as culturas
de trigo, soja e milho, em cenários sem mudança climática e
com aumento de 3 e 6ºC na temperatura média do ar, com
aumento na precipitação pluvial (PP), em Santa Maria, RS.

Figura 5. Mudança relativa no rendimento de grãos
simulado para as culturas de trigo, soja e milho em diferentes
cenários climáticos, com aumento de CO2 em relação ao
cenário sem mudança climática, para Santa Maria, RS.
As barras representam a média dos últimos dez anos de cada
cenário descrito na Tabela 1.
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aumento de 3ºC. Aumentos de temperatura do ar acima
de 3ºC anularam os efeitos positivos do aumento de CO2
sobre o rendimento de trigo e causaram desvios negativos
no rendimento de grãos. O menor rendimento do trigo
foi obtido no cenário com aumento de 6ºC na temperatura
e sem mudança na precipitação pluvial (-0,31), e o maior
rendimento foi obtido no cenário com aumento de CO2
e precipitação, sem aumento de temperatura do ar (0,26).

Para a cultura da soja, observou-se redução dos
desvios de rendimento com aumento de temperatura,
mas apenas um aumento de 6ºC (cenário 7) causaria
um desvio negativo (-0,01). O maior rendimento de grãos
de soja, em relação ao cenário sem mudança climática,
foi obtido nos cenário com aumento de CO2 e
precipitação, sem aumento de temperatura do ar (0,31).

Cenários com aumento de temperatura do ar
reduziram o rendimento de grãos de milho, quando
comparados com o cenário que considerou somente o
aumento de CO2 (Figura 5). O maior aumento de
rendimento de grãos de milho foi simulado para o
cenário 8 (0,30), e a maior diminuição de rendimento de
grãos foi obtido no cenário 7 (-0,36).

A principal causa da diminuição do rendimento de
grãos das culturas é o encurtamento do ciclo de
desenvolvimento, em cenários com aumentos de
temperatura (Siqueira et al., 2000, 2001). No entanto, a
deficiência hídrica no solo também contribuiu para
reduzir o rendimento de grãos de soja e milho, uma vez
que nos cenários com acréscimo de precipitação pluvial,
a redução no rendimento é pouco menor do que nos
cenários com aumento de temperatura sem nenhum
acréscimo na precipitação pluvial (Figura 5). Para a
cultura do trigo, não houve efeito do acréscimo na
precipitação sobre o rendimento, pois essa cultura tem
seu ciclo durante os meses de final de outono, inverno e
primavera, quando a umidade do solo não é limitante.

Os resultados deste estudo concordam com os de
estudos realizados em outros locais. Streck (2005) revisou
a literatura e concluiu que um aumento de CO2 de duas
vezes a concentração atual, sem aumento de
temperatura, leva a um aumento de rendimento em torno
de 30 e 10% para culturas C3 e C4, respectivamente.
No entanto, se o aquecimento global acontecer, um
aumento de 1ºC pode anular os efeitos benéficos do
aumento de CO2 (Streck, 2005). Siqueira et al. (2000)
projetaram para a Região Sul do Brasil diminuição de

20 e 8% no rendimento de trigo e milho,
respectivamente. Esses mesmos autores projetaram
aumento de 30% no rendimento da soja, o que indica
que essa espécie seria mais beneficiada pelo
aquecimento global, o que não foi verificado neste
estudo.

Ainda existem muitas incertezas sobre quanto seria a
mudança climática até o final deste século. O aumento de
CO2 atmosférico parece ser inevitável, pois a queima de
combustíveis fósseis não deve diminuir em nível global a
curto e médio prazo. Essa injeção de CO2 na atmosfera
terrestre pode ser benéfica para a agricultura, já que a
atual concentração de CO2 mundial (em torno
de 360 mol mol-1) é insuficiente para saturar a ribulose
1,5-bifosfato carboxilase (Rubisco), a enzima responsável
pela carboxilação primária em plantas C3, como a soja e o
trigo (Taiz & Zeiger, 1991). A fotossíntese em plantas
C3 aumenta até uma concentração de CO2 de
800–1.000 mol mol-1 (Amthor, 2001).

Há dúvidas sobre até que ponto as possíveis
modificações, conseqüentes de aumento de CO2, com
aumento de temperatura e modificação em outros
elementos meteorológicos, poderão afetar o efeito
positivo do aumento de CO2 sobre o crescimento
vegetal. A comunidade científica tem buscado
responder a esses questionamentos. A limitação ainda
é que a grande maioria dos estudos é feita com modelos
matemáticos, que embora calibrados e testados, são
uma simplificação da realidade, por mais complexos
que sejam. Os resultados deste trabalho devem,
portanto, ser interpretados como tendências e não como
verdades absolutas.

Como tendência, este estudo se une a muitos outros
anteriores que apontam que os efeitos positivos do au-
mento de CO2, sobre o rendimento de grãos das prin-
cipais culturas agrícolas, podem ser anulados pelo aque-
cimento global, se este vier a acontecer. Medidas de
adaptação do setor primário a esse futuro desafio são
muito mais difíceis em países e regiões menos desen-
volvidas (Fuhrer, 2003; Streck, 2005), o que aumenta a
responsabilidade da comunidade científica, na busca
de alternativas tecnológicas, que auxiliem na mitigação
dos possíveis impactos da mudança climática sobre os
agroecossistemas.
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Conclusões

1. A mudança climática projetada pela simulação,
para os próximos 100 anos, em Santa Maria, RS, influ-
enciará no rendimento das culturas de trigo, soja e mi-
lho.

2. O aumento na temperatura do ar de 3, 6 e 2ºC
pode anular os efeitos benéficos do aumento de CO2 no
rendimento das culturas de trigo, soja e milho, respecti-
vamente.
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