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Resumo — O objetivo deste trabalho foi estimar o rendimento de graos de arroz irrigado nas regides orizicolas
do Estado do Rio Grande do Sul, em diferentes datas de semeadura, em cenario climatico futuro — cenario
A1B do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) — e determinar as possiveis alteragdes
no atual calenddrio de semeadura do arroz irrigado nesse cenario. O modelo SimulArroz foi usado, tendo-se
considerado trés grupos de maturagao (precoce, médio e tardio) e sete datas de semeadura (1/8, 1/9, 1/10, 1/11,
1/12, 1/1 e 1/2) para cada ano do cendrio climatico, nas seis regides orizicolas do estado. Entre as regides
orizicolas, hd varia¢@o do efeito da mudanca no clima sobre o rendimento, em que a regido da Fronteira Oeste
¢ a menos favorecida e a Zona Sul, a mais favorecida no cendrio futuro. As mudangas climaticas projetadas
tém efeito positivo no rendimento de graos de arroz irrigado no Estado do Rio Grande do Sul, principalmente
no final do século 21, quando o periodo de semeadura podera ser antecipado.

Termos para indexagdo: Oryza sativa, aquecimento global, época de semeadura, modelagem, modelo agricola.

Climate change and its effects on irrigated rice yield
in the state of Rio Grande do Sul, Brazil

Abstract — The objective of this work was to estimate the irrigated rice grain yield in the rice production regions
of the state of Rio Grande do Sul, Brazil, in different sowing dates, in a future climatic scenario — the A1B
scenario from the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) — and to determine possible changes in
the current sowing calendar for irrigated rice in this scenario. The SimulArroz model was used, considering
three maturity groups (early, middle, and late) and seven sowing dates (8/1, 9/1, 10/1, 11/1, 12/1, 1/1, and 1/2)
for each year of the climatic scenario, in the six rice production regions of the state. Among the rice production
regions, there is a variation in the effect of climate change on yield, in which the Fronteira Oeste region is
less favored and the Zona Sul region more favored in the future scenario. The projected climate change has a
positive effect on rice grain yield in the state of Rio Grande do Sul, Brazil, mainly at the end of the 21* century,
when the sowing period may be anticipated.

Index terms: Oryza sativa, global warming, sowing time, modeling, crop model.

Introducao

As concentracdes de gases de efeito estufa na
atmosfera terrestre, como o didxido de carbono (CO,), o
metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,O), vém aumentando
continuamente, em grande parte, em razao das atividades
antropogénicas, como uso de combustiveis fosseis e
mudangas no uso da terra (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2013). O incremento da concentrag@o
de CO, tem efeito direto nas plantas, com possibilidade
de aumento na taxa de crescimento e no rendimento
das culturas no futuro, uma vez que o CO, € o substrato

primario para a fotossintese (Streck, 2005). No entanto,
o aumento da concentracdo de gases de efeito estufa
pode elevar a temperatura do ar (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2013), o que pode reduzir ou
anular os efeitos benéficos do CO, sobre as plantas, em
decorréncia do aumento da respiracao e do encurtamento
do ciclo de desenvolvimento das culturas (Streck, 2005),
além de causar possiveis danos nos 6rgaos reprodutivos
(Bouman et al., 2004).

O Rio Grande do Sul ¢ o maior produtor nacional
de arroz (Oryza sativa L.) e representa 69% do
arroz colhido no Brasil (Instituto Rio Grandense do
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Arroz, 2014). No Estado, sdo cultivados anualmente
em torno de 1,1 milhdo de hectares de arroz no
sistema irrigado por inundagdo, em seis regides
orizicolas: Fronteira Oeste, Campanha, Depressao
Central, Zona Sul, Planicie Costeira Interna a Lagoa
dos Patos e Planicie Costeira Externa a Lagoa dos
Patos (Instituto Rio Grandense do Arroz, 2014).
Atualmente, a média do rendimento de grios de
arroz no Rio Grande do Sul ¢ de, aproximadamente,
7,25 Mg ha! (Instituto Rio Grandense do Arroz,
2014), acima das médias brasileira, de 5,01 Mgha', e
mundial, de 4,40 Mg ha! (United States Department
of Agriculture, 2014).

Estudos sobre o impacto das possiveis mudancas
climaticas na agricultura brasileira tém aumentado
nos ultimos anos, e estimativas de rendimento, por
meio de modelos matematicos, tém sido obtidas em
diversas regides e para diferentes culturas (Siqueira
et al., 2000; Assad et al., 2004; Streck & Alberto,
2006a,2006b; Streck etal.,2008,2013a,2013b; Walter
et al., 2010). Para a cultura do arroz irrigado, Lago
et al. (2008) simularam o desenvolvimento vegetativo
no Municipio de Santa Maria, Rio Grande do Sul,
e observaram que a duragdo do periodo vegetativo,
em geral, diminui com o aumento da temperatura em
cenarios de mudancas climaticas. Walter et al. (2010)
demonstraram que o rendimento potencial de graos
de arroz irrigado aumenta em cenarios sintéticos de
mudanga climatica em Santa Maria, na regido central
do Rio Grande do Sul. Contudo, ¢ necessario que o
rendimento de graos seja avaliado em todas as regides
orizicolas do Estado.

Recentemente, o modelo SimulArroz (Streck et al.,
2013a) foi desenvolvido e testado para simular o
crescimento, o desenvolvimento e o rendimento da
cultura do arroz em vérios locais do Rio Grande do
Sul, com uso de dados experimentais ¢ de lavouras
(Rosa, 2013). Esse modelo tem apresentado precisdo
satisfatoria na simulagdo e na adequagdo para
simulagdes em concentracdes elevadas de CO,.

O objetivo deste trabalho foi estimar o rendimento
de graos de arroz irrigado nas regides orizicolas do
Estado do Rio Grande do Sul, em diferentes datas
de semeadura, em cendrio climatico futuro — cenario
AI1B do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) — e determinar as possiveis
alteragdes no atual calendario de semeadura do arroz
irrigado nesse cenario.
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Material e Métodos

O estudo numérico foi realizado na area orizicola
do Rio Grande do Sul. O Estado foi dividido em seis
regides produtoras de arroz, definidas pelo Instituto
Rio Grandense do Arroz (Instituto Rio Grandense do
Arroz, 2014): Fronteira Oeste, Campanha, Depressao
Central, Planicie Costeira Interna a Lagoa dos Patos,
Planicie Costeira Externa a Lagoa dos Patos e Zona
Sul (Figura 1 A).

Os dados meteorolégicos do cenario de mudanga
climatica utilizados no presente trabalho foram gerados
no Max Planck Institute for Meteorology, com uso
do modelo acoplado Oceano-Atmosfera ECHAMS/
MPI-OM (Marsland et al., 2003). Os dados estdo
disponiveis para “download” no centro de distribui¢éo
de dados do IPCC. O cenario utilizado foi o AIB
do quarto relatorio do IPCC (Solomon et al., 2007).
O cenario A1B foi selecionado por ser intermediario
entre os mais pessimistas (cendrios da familia A) e
0s mais otimistas (cenarios da familia B), e descreve
um mundo futuro de crescimento econdmico muito
rapido, com uso equilibrado de combustiveis de todas
as fontes energéticas, fosseis e ndo fosseis (Solomon
et al., 2007).

A conversdo dos dados climaticos para o formato
de entrada no modelo agricola foi realizada e
disponibilizada pelo Grupo de Pesquisas Climaticas
(GPC) da Universidade Federal de Santa Maria. Dados
globais climaticos sdo disponibilizados em formato de
grade, com um valor para cada 2,5x2,5° de latitude/
longitude (aproximadamente 250 km). Portanto, para
sua utilizagdo em estudos regionais, aplicou-se a
técnica de “downscaling”. Esta técnica consiste em
utilizar os dados globais como condi¢do de contorno
em um modelo regional e em executar o modelo
regional em uma grade espacial menor. Para gerar os
novos dados, regionalizados para as regides orizicolas
do Rio Grande do Sul, foi utilizado o modelo
climatico regional RegCM3 do International Centre
for Theoretical Physics (ICTP) — com grade 45x45 km
de latitude/longitude, o que faz uma regionalizacdo
(“downscaling” dinamico).

Os dados do cenario climatico futuro utilizados
foram: temperatura minima ¢ maxima diaria do ar,
radiacdo solar diaria e concentracdo anual de CO,,
no periodo de 1960 a 2099 (140 anos). Essa série de
dados foi agrupada em quatro intervalos temporais
equidistantes, cada um com 35 anos, o que representa
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o clima passado (de 1960 a 1994, ano médio: 1977), o
clima atual (de 1995 a 2029, ano médio: 2012) e dois
periodos do clima futuro: em meados do século 21 (2030
a 2064, ano médio: 2047) e ao final do século (2065
a 2099, ano médio: 2082). Os dados meteorologicos
cobrem toda a regido orizicola do Estado, por meio
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Figura 1. Representagdo das regides orizicolas do Estado
do Rio Grande do Sul (A) (Fonte: IRGA) e tendéncia anual
do rendimento de grdos de arroz (Oryza sativa) irrigado
(B) no periodo de 1960-2099, na simulagdo com o modelo
SimulArroz, no cendrio climatico A1B (Solomon, 2007).

de pontos de coordenadas geograficas, num total de
18 pontos.

O modelo agricola usado foi o SimulArroz (Streck
et al., 2013a). Para rodar o SimulArroz, foi necessario
informar o conjunto de dados meteoroldgicos do
cendrio climatico e os dados referentes a cultura do
arroz: cultivar ou grupo de maturacéo, nivel tecnologico
da lavoura, data de semeadura, nimero de safras a
serem simuladas, concentragdo de CO, atmosférico
e densidade de plantas. Apds cada simulagdo, os
resultados de rendimento de graos, biomassa de cada
compartimento da planta e esterilidade de espiguetas,
podem ser armazenados na forma grafica ou numérica.
O modelo foi rodado para trés grupos de maturagdo
de arroz: precoce, médio e tardio, que correspondem
aos grupos II, III e IV do zoneamento agricola de risco
climatico para a cultura no Rio Grande do Sul (Brasil,
2013). As simulacdes foram feitas em sete datas de
semeadura, de agosto a fevereiro, com intervalo de um
més entre as datas (1/8, 1/9, 1/10, 1/11, 1/12, 1/1 e 1/2),
no nivel tecnologico potencial. As variaveis analisadas
foram rendimento de grdos de arroz, esterilidade de
espiguetas por frio e por calor, e danos causados por
geada.

Para testar o desempenho do SimulArroz em prever
o rendimento de grios de arroz nas regides orizicolas,
foram comparados os dados de rendimento de graos
simulado pelo SimulArroz entre as safras de 1984/1985
e 2013/2014 e os dados de rendimento de graos
observados pelo Instituto Rio Grandense do Arroz, no
mesmo periodo. As estatisticas usadas no teste foram
o bias ¢ a raiz do quadrado médio do erro (RQME)
(Streck & Alberto, 2006a).

Em cada série historica de dados de rendimento,
gerada pelas rodadas do modelo ao longo dos anos do
cenario climatico, calculou-se a tendéncia para cada
ponto de grade, por meio da analise do coeficiente
angular da regressdo linear entre rendimento X anos,
tendo-se gerado um mapa das tendéncias. Foram
calculados: médias de rendimento potencial de graos
a 13% de umidade do grio; numero de espiguetas
produzidas; e esterilidade por frio e por calor, para
todo o Estado e para cada regido orizicola (média dos
grupos de maturacao), em cada periodo. Para o céalculo
da média da regido, ndo foram considerados os pontos
proximos do limite de transi¢do entre as regides. Para a
representagdo cartografica, foi criada uma mascara para
o Estado do Rio Grande do Sul, com uso da ferramenta
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“The Grid Analysis and Display System” (GrADS),
versdo 2.0 (Brian Doty and the Institute of Global
Environment and Society, Calverton, MD, EUA).

Resultados e Discussao

A concentragdo do CO, atmosférico apresenta
elevacdo constante no cenario A1B e chega a valores
proximos de 700 ppm até o final do século 21.
A temperatura minima do ar teve aumento de 2,7 a
3,7°C, nas regides da Zona Sul e da Fronteira Oeste,
respectivamente; ja, para a temperatura maxima, o
aumento foi de 2,4 a 2,9°C, nas regides da Zona Sul
e da Fronteira Oeste, respectivamente. A temperatura
minima é menor nas regides da Campanha e da
Depressdao Central, e os valores mais altos de
temperatura minima sdo observados nas regides da
Fronteira Oeste, da Zona Sul e da Planicie Costeira
Externa a Lagoa dos Patos. A temperatura maxima ¢
mais elevada na Fronteira Oeste e mais baixa na Zona
Sul. Para a radiacdo solar, os niveis sdo elevados na
Fronteira Oeste ¢ na Zona Sul, enquanto os menores
valores ocorrem na regido da Planicie Costeira Interna
a Lagoa dos Patos. A radiagdo solar incidente no
cendrio apresenta pequena tendéncia de reducdo ao
longo dos anos, principalmente no primeiro semestre,
com reducdo mais marcante no periodo de 2030 a
2064, em fevereiro, em todas as regides.

A comparagdo dos dados de rendimento de graos
simulado pelo SimulArroz com os registrados pelo
Instituto Rio Grandense do Arroz entre as safras de
1984/1985 € 2013/2014 indica desempenho satisfatorio
do modelo nas regides orizicolas, com bias de 0,033 a
-2,206 ¢ RQME de 0,83 a 1,37 Mg ha'! na Fronteira
Oeste e na Zona Sul, respectivamente. Entre as seis
regides orizicolas, o SimulArroz subestimou os dados
observados na Planicie Costeira Externa a Lagoa dos
Patos e na Zona Sul, mas capturou a variabilidade
interanual, sendo, portanto, apropriado para o presente
trabalho.

Na maior parte da regido orizicola do Rio Grande
do Sul, o rendimento médio de graos mostra tendéncia
de aumento, com destaque para a regido da Zona Sul,
que apresenta maior incremento; a excecdo ¢ parte
da Fronteira Oeste, onde ha tendéncia de reducao
do rendimento (Figura 1 B). O incremento anual no
rendimento de grios varia de 3,3 kg ha!, na média da
regido da Fronteira Oeste, a 20,5 kg ha' na média da
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Zona Sul, sendo que as demais regides apresentam
incrementos similares, com valores entre 13,9 e
15,4 kg ha! por ano, ao longo do cendrio climatico.
As tendéncias verificadas na regido da Fronteira
Oeste e da Zona Sul do Estado podem ser explicadas
pelas varidveis meteorologicas de radiacdo solar
e temperatura do ar. Ambas as regides destacadas
apresentam elevados e os maiores indices de radiacdo
solar do Estado, com média climatologica de 23,5 a
25 MJ m™ por dia em dezembro (Wrege et al., 2011),
tendo, portanto, alto potencial produtivo (Bouman
et al., 2004). Atualmente, na regido da Fronteira Oeste,
obtém-se elevados valores de rendimento de graos
de arroz irrigado, em torno de 8 Mg ha' nas Gltimas
safras (Instituto Rio Grandense do Arroz, 2014), pelas
condigdes favoraveis de radiagdo solar. Ja na Zona Sul,
apesar da elevada disponibilidade de radiacdo solar,
observa-sealtorisco de frio(Motaetal., 1999; Steinmetz
et al., 2003), que causa esterilidade de espiguetas e
provoca maior variabilidade interanual do rendimento
de graos. Com o incremento da temperatura do ar no
cenario climatico futuro, a Zona Sul do Estado passa
a apresentar condi¢do mais favoravel ao cultivo do
arroz irrigado, com menos danos causados pelas baixas
temperaturas. Na regido da Fronteira Oeste, o aumento
da temperatura pode acarretar valores prejudiciais
a cultura do arroz, pois aumenta a esterilidade de
espiguetas causada pelo calor, que se intensifica com
temperaturas entre 35 e 36,6°C (Bouman et al., 2004;
Matsui et al., 1997).

De maneira geral, o rendimento de graos de arroz
irrigado ¢ afetado positivamente com o passar dos anos
do cenario climatico, principalmente no ultimo periodo,
de 2065 a2099 (Figura 2). A data de semeadura também
apresentou grande influéncia no rendimento de graos,
sendo que semeaduras realizadas entre 1° de setembro
e 1° de novembro apresentam elevados rendimentos,
acima de 8 Mg ha! em todos os periodos; para 1° de
agosto e 12 de dezembro, os rendimentos sdo elevados
somente a partir dos periodos de 2030-2064 e de
2065-2099, respectivamente. O aumento norendimento
de graos decorre do aumento na concentracao de CO,
ao longo dos anos, no cenario climatico, uma vez que
a maior taxa fotossintética em ambientes com elevada
concentracdo de CO, favorece a producdo de biomassa
vegetal e o rendimento de graos (Krishnan et al., 2007).

O rendimento de grios em arroz ¢ afetado pela
temperatura do ar, que causa a esterilidade das
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Figura 2. Rendimento de grios de arroz (Oryza sativa) irrigado com semeadura no primeiro
dia de agosto (1), setembro (2), outubro (3), novembro (4), dezembro (5), janeiro (6) e fevereiro
(7), no Estado do Rio Grande do Sul, nos periodos de 1960-1994 (A), 1995-2029 (B),
2030-2064 (C) e 2065-2099 (D), simulado com o modelo SimulArroz, no cenario climatico
A1B (Solomon, 2007).
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espiguetas em condi¢es de temperaturas muito baixas
ou muito altas, bem como pelos danos causados por
geadas (Matsui et al., 1997; Bouman et al., 2004).
O incremento da temperatura do ar ao longo do
cenario climatico, apesar de aumentar a esterilidade de
espiguetas ocasionada pelo calor, reduz os danos das
baixas temperaturas nas lavouras de arroz (Figura 3).
Nessas condigdes, o rendimento potencial de graos ¢
maior, pois os danos causados por baixas temperaturas
no cenario atual sdo mais significativos do que os
causados pelo calor no cenério futuro, o que faz com
que as perdas sejam menores em temperaturas mais
elevadas.

Outro fator importante para a definicio do
rendimento da lavoura de arroz irrigado ¢ a influéncia
de geadas sobre a cultura. Percebe-se que os eventos de
geada reduzem a média do rendimento, principalmente
nos primeiros periodos avaliados e nas semeaduras
de agosto (quando o dano acontece nos estadios
iniciais do desenvolvimento), e de janeiro e fevereiro
(quando a geada prejudica a cultura em estadio de
desenvolvimento mais avancgado) (Figura 3). Quando
o modelo identifica, durante o ciclo da cultura, uma
condi¢do de ocorréncia de geada por um periodo de
quatro dias consecutivos, ¢ registrada a morte das
plantas pelo dano causado, o que encerra o ciclo da
cultura naquela safra. Essa condi¢do no modelo faz
com que o rendimento médio de grdos seja bastante
reduzido nas datas de semeadura, em que a ocorréncia
de geada é mais provavel (agosto, janeiro e fevereiro).
O dano da geada diminui na medida em que a
temperatura do ar se eleva, no cendrio futuro.

No periodo de 1960-1994, para semeadura em
agosto, observam-se rendimentos considerados baixos
para o potencial produtivo da cultura, com pequenas
areas de rendimento mais elevado na Fronteira Oeste,
na Zona Sul e na Planicie Costeira Externa a Lagoa
dos Patos (Figura 2). Ao se avangar nos periodos
do cenario, verifica-se aumento gradual das areas
com rendimento de grdos muito elevado (acima de
8 Mg ha!), com tendéncia de aumento em direcdo ao
oeste do Estado. Esses resultados sdo indicativos de
que as elevadas perdas de rendimento decorrentes de
baixas temperaturas na semeadura de agosto (Figura 3),
nos dois primeiros periodos do cenario, devem
diminuir significativamente até o final do século, o que
permite a antecipagdo do periodo recomendado para a
semeadura do arroz irrigado.
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A simulacdo do rendimento potencial de graos
com semeadura em setembro (Figura 2) sugere
que semeaduras realizadas nesse més resultam em
elevados indices de rendimento de graos (acima de
8 Mg ha') nos quatro periodos, em todas as regides
orizicolas do Estado, exceto numa pequena area do
extremo leste, na regido da Planicie Costeira Externa
a Lagoa dos Patos. Setembro representa o inicio do
periodo atualmente recomendado para semeadura do
arroz irrigado no Rio Grande do Sul (Brasil, 2013).
No periodo de 1960-1994, a regido da Fronteira
Oeste se destaca com os mais elevados niveis de
rendimento de graos na semeadura de setembro, o
que esta de acordo com os dados histdricos de safra
registrados para o periodo equivalente (Instituto Rio
Grandense do Arroz, 2014). Observa-se que a area com
o maior rendimento de graos se desloca da regido da
Fronteira Oeste em dire¢cdo a Campanha e ao centro
do Estado, e que ela abrange uma maior extensao, na
medida em que o tempo passa, ao longo da série de
anos do cendrio climatico avaliado. Esses resultados
sdo indicativos de que as semeaduras em setembro
continuardo sendo recomendadas nesse cenario, com
altos rendimentos. No entanto, a regido do extremo
oeste do Rio Grande do Sul podera apresentar pequena
reducdo no rendimento de grdos, pois o aumento da
temperatura do ar no final do século devera aumentar
a esterilidade de espiguetas ocasionada pelo calor,
nessa regido (Figura 3). Os valores de rendimento de
graos na semeadura de setembro variam entre 7,8 e
12,6 Mg ha! no periodo atual (1995-2029) e entre 9,2
e 13,2 Mg ha! ao final desse século (2065-2099).

O rendimento de graos de arroz irrigado simulado
para a semeadura em outubro (Figura 2) mantém-se
elevado em todo o Estado durante o cenario avaliado,
com valores entre 7,3 ¢ 12 Mg ha'. Em novembro, 0s
valores de rendimento de grdos continuam elevados,
entre 5,8 e 11,2 Mg ha'!, porém abaixo do observado
para setembro e outubro. Tanto para a semeadura
de outubro quanto para a de novembro, a regido da
Fronteira Oeste se destaca com os maiores rendimentos
nos periodos de 1969—1994 ¢ 1995-2029, tendo sido
superada a partir dai pelas demais regides; ao final do
século, os valores de rendimento de graos dessa regido
sd0 os menores, quando comparados aos das demais.
No periodo de 2065 a 2099, a area com o mais alto
rendimento se expande pelas regides da Campanha, da
Depressao Central e da Zona Sul. Constata-se a menor
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Figura 3. Esterilidade de espiguetas de arroz (Oryza sativa) causada por temperaturas baixas ou elevadas,
e frequéncia de anos com ocorréncia de danos causados por geada, em diferentes datas de semeadura, em
quatro periodos do cenario A1B (Solomon, 2007), nas seis regides orizicolas do Estado do Rio Grande do
Sul. Semeaduras realizadas no primeiro dia de cada més.
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tendéncia de crescimento do rendimento na Fronteira
Oeste, em relagdo as demais regides ao longo dos anos
do cenario (Figura 1 B).

Aregido da Fronteira Oeste, atualmente, ja apresenta
elevados rendimentos de arroz, tendo alcancado
valores em torno de 8 Mg ha™! (Instituto Rio Grandense
do Arroz, 2014), e pode estar produzindo proéximo ao
seu potencial produtivo, uma vez que apresenta menor
crescimento nos cenarios futuros, mesmo com aumento
da concentragdo de CO,. Além disso, o aumento da
temperatura do ar previsto no cenario A1B teve efeito
mais expressivo na regido da Fronteira Oeste, onde os
incrementos de temperatura do ar ocasionaram maior
esterilidade de espiguetas por calor (Figura 3), o que
compromete o rendimento de graos. Segundo Matsui
et al. (1997), temperaturas de 35°C durante a antese
podem causar de 20 a 30% de esterilidade de espiguetas
em arroz irrigado. Matthews et al. (1997), ao utilizar
modelos de simulagdo de rendimento do arroz, também
encontraram diferengas de rendimento em resposta a
aumentos de temperatura. Os autores concluiram que
a quantidade de dias com temperatura acima da 6tima
aumentou a esterilidade de espiguetas, o que confirma
os resultados de menor incremento no rendimento de
graos na regido da Fronteira Oeste, onde a esterilidade
pelo calor ¢ maior (Figura 3).

A partir de dezembro (Figura 2), o rendimento
potencial de grdos diminui em todas as regides
orizicolas do Estado. Os valores situam-se entre 3,9 e
9,2 Mg ha’!, com os maiores valores para a Fronteira
Oeste e os menores rendimentos entre as Planicies
Costeiras (Interna e Externa a Lagoa dos Patos)
e a Depressdo Central, de acordo com o periodo
considerado.

As simulag¢des com semeadura em janeiro e fevereiro
resultaram nos menores valores de rendimento de
grdos. Nessas datas de semeadura, muitos anos
apresentam rendimento igual a zero, principalmente
nos primeiros anos do cenario climatico, quando
a esterilidade de espiguetas por frio e a frequéncia
de anos com morte das plantas por geada (Figura 3)
causaram danos severos, com valores médios proximos
a 100% de perda, o que contribuiu para diminuir a
média de rendimento. As semeaduras em janeiro e
fevereiro ndo sdo, atualmente, recomendadas para o
arroz irrigado no Rio Grande do Sul (Brasil, 2013),
pois os estadios de maior sensibilidade das plantas as
baixas temperaturas (antese) ocorreriam em momentos
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com temperaturas prejudiciais. A partir de janeiro, a
radiagdo solar disponivel no Estado decresce, e, assim,
a cultura terd um potencial produtivo mais baixo se
for semeada tardiamente, j& que a disponibilidade
de radiagdo solar ¢ que define o numero total de
espiguetas produzidas (Carmona et al., 2002; Bouman
et al., 2004). Com a redugdo da radiagdo solar, por
consequéncia, a temperatura do ar também diminui,
e, mesmo no caso de cenarios futuros, quando as
temperaturas deverdo ser mais elevadas, estima-se
elevada esterilidade de espiguetas e danos por geada
nas semeaduras de janeiro e fevereiro (Figura 3).
Com o incremento de temperatura no ultimo periodo
do cenario climatico (2065 a 2099), o rendimento de
grdos estimado ¢ mais elevado nas semeaduras de
janeiro e fevereiro (Figura 2). Entretanto, os valores
em torno de 5 a6 Mg ha' para janeiro e um maximo de
4,2 Mg ha'! para fevereiro sdo baixos, em se tratando
de rendimento potencial de graos de arroz irrigado para
o Rio Grande do Sul.

Para a Zona Sul, é estimado o maior incremento
de rendimento, com tendéncia de aumento de,
aproximadamente, 20 kg ha' a cada ano do cenario
climatico (Figura 1 B). Essa regido se caracteriza
pelo elevado risco de frio, em razdo das baixas
temperaturas minimas absolutas (Mota et al., 1999;
Steinmetz et al., 2003), o que faz com que, atualmente,
a Zona Sul apresente grande variabilidade interanual
no rendimento de grios (Instituto Rio Grandense do
Arroz, 2014). Com a temperatura do ar mais elevada,
no cenario de mudanga climatica utilizado no presente
trabalho, o risco de frio diminui e as temperaturas
tendem a ficar mais proximas da temperatura 6tima
para o crescimento e o desenvolvimento da cultura do
arroz irrigado, que varia entre 23 e 30°C nas diferentes
fases do ciclo (Lago et al., 2008). Esse fato, associado
a elevada disponibilidade de radiagdo solar da Zona
Sul do Estado (Mota, 1995; Wrege et al., 2011), faz
com que essa regido tenha potencial de aumento no
rendimento de graos de arroz irrigado no cenario A1B.

Estudos realizados em diferentes locais tém
mostrado resultados similares. No Japao, lizumi et al.
(2011) relataram aumento de 26,9% no rendimento de
graos de arroz, em uma regido do pais, e redugdo de
0,8%, em outra regido, explicada pelo aumento dos dias
com temperatura elevada, o que aumenta a esterilidade
das espiguetas. Ja na India, Kumar et al. (2014)
verificaram tendéncia de reduc¢do no rendimento de
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aproximadamente 2%, com apenas 1°C de elevagdo na
temperatura média maxima, enquanto Krishnan et al.
(2007) estimaram um incremento de mais de 56% em
estudo de simulagdo com o modelo InfoCrop, no leste
da pais. Também foram relatados aumentos na China,
com rendimento de arroz 16% maior em cenario de
mudanca climatica (Yang et al., 2006).

Deve-se levar em consideracdo o fato de que novas
cultivares e técnicas poderdo ser desenvolvidas no
futuro, o que permite alteragdes no potencial produtivo
da cultura do arroz irrigado, no Rio Grande do Sul.
Os modelos agricolas, inclusive o SimulArroz, tem
uma limitagdo geral que € a dependéncia de parametros
genéticos, os quais podem mudar a medida que novas
cultivares sfo langadas no mercado. Além disso,
os modelos agricolas tém dificuldade em capturar
mudancas de manejo nas lavouras, que possam ocorrer
no futuro. Mesmo com essas limita¢des, os modelos
agricolas sdo ferramentas que podem auxiliar no
entendimento da dindmica e da complexidade dos
agroecossistemas frente a possiveis mudangas no
clima regional.

Conclusoes

1. As mudangas climaticas projetadas no cenario
A1B do quarto relatério do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC) tem efeito positivo
no rendimento de graos de arroz irrigado no Estado
do Rio Grande do Sul, pela simulagdo com o modelo
SimulArroz.

2. Entre as regides orizicolas do Rio Grande do Sul,
ha variacdo dos efeitos das mudangas no clima sobre
o rendimento de arroz, em que a Fronteira Oeste ¢ a
menos favorecida e a Zona Sul, a mais favorecida no
cenario futuro.

3.Com as mudancas climaticas projetadas no
cenario A1B, principalmente no final do século 21, o
periodo favoravel para a semeadura do arroz no Rio
Grande do Sul podera ser antecipado, com inicio em
agosto.
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