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2. Fatores e elementos climáticos

Nereu Augusto Streck"; Anderson Haas Poersch': Ary José Duarte Junior': Bruna San
Martin Rolim Hibeiro': Giovana Ghisleni Hibas": loran Guedes Hossato"; Isabela Bulegon
Pilecco'; Lorenzo Dalcin Meus'; Michel Rocha da Silva'; Moisés de Freitas do
Nascimento'; Pablo Mazzuco de Souza'; Silvio Steinrnetz"; Vladison Fogliato Pereira';
Alencar Junior Zanon'

o clima apresenta grande influência na produtividade e no
potencial produtivo dos cultivos e dos sistemas agrícolas. O ar-
roz é cultivado em latitudes que variam desde 500N
(Tchecoslováquia) a 35°S (Uruguai), no nível do mar e em altitu-
des acima de 2000 m (Nepal), adaptado a grande amplitude de
condições edafoclimáticas.

Entre os principais elementos meteorológicos que afetam
o desenvolvimento, crescimento e produtividade do arroz estão
a temperatura do ar, radiação solar, fotoperíodo e chuva. Devido
a influência do clima e das variáveis meteorológicas sobre a pro-
dução de arroz, este capítulo irá destacar as exigências climáti-
cas dessa cultura, os principais elementos que determinam o seu
crescimento e desenvolvimento, a influência do fenômeno EI Nino-
Oscilação Sul (ENOS) sobre essas variáveis e o impacto do aque-
cimento global sobre o potencial produtivo das lavouras de arroz.

2.1. Temperatura

A temperatura (do ar, da água e do solo) determina a velo-
cidade das reações e atividades biofísicas e bioquímicas das
plantas de arroz. O efeito da temperatura pode ser catalisador

1 Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Departamento de Fitotecnia, Santa
Maria, Rio Grande do Sul, Brasil.

2 Embrapa Clima Temperado, Capão do Leão, RS, Brasil.
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(altas temperaturas) ou desacelerador (baixas temperaturas).
Cada espécie vegetal tem suas temperaturas cardinais (mínima,
ótima e máxima) para o desenvolvimento (Pascale & Damario,
2004). Para o arroz, as temperaturas cardinais variam em função
da fase de desenvolvimento (Figura 45). As temperaturas máxi-
ma e ótima de desenvolvimento tendem a decrescer ao longo do
ciclo da cultura, enquanto a temperatura mínima para o desen-
volvimento tende a aumentar da germinação até a maturidade
fisiológica. Na prática, significa que na fase germinação-emer-
gência e durante a fase vegetativa a planta de arroz é mais
tolerante às altas e baixas temperaturas, e durante a fase
reprodutiva é mais sensível às altas e baixas temperaturas do
ambiente.
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Germ/Emerg Perfilhamento Diferenciação Florescimento Ench. de
grãos

Fase do desenvolvimento

Figura 45 - Temperaturas cardinais mínima (Tmin), ótima (Tót) e máxima(Tmax)
em diferentes fases do desenvolvimento da planta de arroz. Fonte: Adaptado
de Sánchez et al, (2014).

Logo após a semeadura, a temperatura do solo determina
a velocidade de germinação e emergência das plântulas, sendo
que a faixa ótima para boa germinação deve ser entre 20 e 35°C.
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Temperaturas do solo abaixo de 12 De e acima de 35 De prejudi-
cam o processo germinativo e aumentam o risco de se obter um
baixo e desuniforme estande de plantas. Em regiões subtropicais,
como o sul do Brasil, Argentina, Uruguai e Estados Unidos
(Arkansas), a temperatura do solo durante o período de semea-
dura e início de desenvolvimento é mais baixa, podendo ser um
fator limitante para o bom estabelecimento de plantas. Nessas
condições, a germinação e emergência das plântulas pode de-
morar até 25 dias (Tabela 9). Além disso, a ocorrência de tempe-
ratura do ar menor que 15 "C entre a emergência e o estabeleci-
mento da lâmina de água podem causar o amarelecimento das
folhas, redução da taxa de crescimento e da eficiência
fotossintética.

Tabela 9. Temperatura do solo e tempo médio para emergência
para plântulas de arroz. Fonte: Adaptado de Amaral & Santos
(1983).

Temperatura do solo (Oc)

16 23 30 37

Tempo médio para emergência (dias) 25,4 12,8 6,2 5,2

Após O estabelecimento da plântula, a temperatura do ar
passa a afetar a duração do ciclo da cultura de acordo com as
temperaturas críticas para cada fase de desenvolvimento (Figu-
ra 45). Durante a floração ocorre o período de maior sensibilida-
de do arroz a altas temperaturas, quando as temperaturas ultra-
passam 35 "C por 3 ou mais dias, e baixas temperaturas, quan-
do as temperaturas ficam abaixo de 17 De, aumentando a esteri-
lidade de espiguetas. Algumas cultivares apresentam maior tole-
rância ao frio, apresentando danos apenas quando a temperatu-
ra fica abaixo de 15 De. As perdas por frio são mais comuns em
regiões subtropicais, sujeitas à entrada de massas de ar frio, como
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Sul e Campanha do Rio Grande do Sul, Brasil (Steinmetz &
Amaral, 2002). Nas regiões tropicais, a ocorrência de perdas por
temperaturas extremas não é comum. Entretanto o potencial pro-
dutivo nas regiões tropicais é menor devido a ocorrência de tem-
peraturas noturnas elevadas e da maior taxa de respiração das
plantas. Além disso, as temperaturas mais altas aliadas à alta
umidade relativa do ar, aumentam o potencial de proliferação de
doenças fúngicas, como a brusone.

2.2. Radiação Solar

A radiação solar é a principal fonte de energia para as
plantas, sendo a energia motriz no processo de fotossíntese, con-
vertendo energia luminosa em carboidratos, e consequentemente,
sendo um dos principais fatores biofísicos que influenciam a pro-
dutividade do arroz.

A importância da radiação solar no crescimento da cultura
do arroz vai aumentando de acordo com a evolução dos estágios
de desenvolvimento da planta. Sendo assim, deve-se realizar prá-
ticas de manejo objetivando aumentar o aproveitamento e a efi-
ciência no uso da radiação solar (Yoshida, 1981). Dentre essas
práticas, estão a escolha da cultivar e ajuste na época de seme-
adura, aproveitando o período de maior disponibilidade de radia-
ção solar na fase reprodutiva e de enchimento de grãos.

A eficiência do uso da radiação (EUR), que é a relação
entre a quantidade de matéria seca produzida por unidade de
radiação solar absorvida (Sinclair & Muchow, 1999), está condi-
cionada à nutrição da planta, época de semeadura e ao manejo
adequado da cultura. Com a EUR é possível quantificar o quanto
a cultura consegue assimilar a energia absorvida do sol em ener-
gia bioquímica e compostos carbônicos por meio da fotossíntese.
Os valores de EUR em arroz variam de 1,32 a 2,95 g MJ-l (radia-
ção fotossinteticamente ativa interceptada - PAR) (Weerakoon et
aI., 2000; Mall & Aggarawal, 2002).
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No Brasil, os maiores índices de brilho solar (número ho-
ras de sol, que é diretamente proporcional à radiação solar) em
janeiro ocorrem na Região Sul, enquanto nas regiões Centro-
Oeste, Sudeste e partes das Regiões Norte e Nordeste os maio-
res índices de brilho solar ocorrem em julho (Figura 46). Na re-
gião Sul do Brasil, recomenda-se realizar a semeadura de final
de setembro até a primeira quinzena de novembro, buscando
conciliar a fase reprodutiva e de enchimento de grãos com a época
de maior disponibilidade de radiação solar (segunda quinzena
de dezembro e primeira quinzena de janeiro), de forma a melhor
aproveitar a oferta do ambiente para atingir altas produtividades.

Ecofisiologia do Arroz Visando Altas Produtividades

Figura 46. Climatologia do brilho solar para os meses de janeiro (A) e (B) julho
no Brasil, no período de 1981 a 201 o. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

A redução da incidência de radiação solar nas diferentes
fases do desenvolvimento da cultura interfere de maneira distin-
ta nos componentes de produtividade. Assim, a fase de desen-
volvimento que mais sofre com a redução da radiação solar é a
de enchimento de grãos, seguido da reprodutiva e da vegetativa
(Figura 47). Durante o enchimento de grãos, o componente de
produtividade mais afetado pela restrição de radiação solar é o
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número de grãos vazios por panícula, que aumenta quanto maior
é o nível de sombreamento (Item 1.6).
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Figura 47. Produtividade de grãos e radiação solar incidente por fase de de-
senvolvimento durante os anos agrícolas de 2017/18 e 2018/19 em ambiente
subtropical. Fonte: Rossato et ai (2020) - Equipe FieldCrops, UFSM, Unipampa

e Irga.

Dessa maneira, conhecendo o impacto do sombreamento
sobre as fases do desenvolvimento, foi possível quantificar a perda
por dia nublado (kg ha·1 día') em cada fase (Tabela 10). A identi-
ficação de um dia nublado foi realizada através dos dados de
amplitude térmica diária, ocorrência de chuva e incidência de ra-
diação solar diária. Estima-se que o valor médio de radiação so-
lar incidente em um dia nublado é de 9,93 MJ m·2 dia-1 .
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Tabela 10. Perda de produtividade de arroz por dia nublado e por
fase de desenvolvimento. Fonte: Rossato et aI. (2020) - Equipe
FieldCrops, UFSM, Unipampa e Irga.

Produtividade 2Produtividade 'Produtividade Perda por dia
Fase diária em dia límpido em dia nublado nublado

(kg MJ·1m? dla") (kg ha' dia") (kg ha" dla") (kg ha" dla")

'EM-R1 1,72 40,9 17,1 23,8

R1-R4 11,4 237,1 113,2 123,9

R4-R9 12,1 257,8 120,1 137,6

1EM-R1: fase vegetativa; R1-R4: fase reprodutiva; R4-R9: fase de enchimento
de grãos;
-Produtividade em dia límpido é calculada com base na média de radiação
solar incidente (RSI) durante as fases de desenvolvimento nos anos agrícolas
de 2017/18 e 2018/19 no Rio Grande do Sul, Brasil, sendo: 23,8 MJ m-2 dia:' na
fase vegetativa; 20,8 MJ m-2 dia' na fase reprodutiva; e 21,3 MJ m-2 dia:' na
fase de enchimento de grãos.
3Produtividade em um dia nublado é calculada com base na RSI em um dia
nublado (9,93 MJ m-2 dia:').

2.3. Coeficiente fototérmico

o coeficiente fototérmico (Q) é calculado pelo quociente
entre radiação solar incidente e temperatura média do ar menos
a temperatura basal (Tb) (Fischer, 1985). Na prática, Q integra
os efeitos da radiação solar e temperatura no crescimento e de-
senvolvimento (Fischer, 1985). Para calcular o Q da cultura do
arroz, assume-se uma Tb de 8°C. Relações entre produtividade
de grãos e Q durante estágios chaves para determinação dos
componentes de produtividade já foram relatadas para culturas
agrícolas do trigo (Fischer, 1985) e soja (Zanon et aI., 2016). Para
a cultura do arroz irrigado, o coeficiente fototérmico é utilizado des-
de a década de 80 na Ásia, onde pesquisadores avaliaram a res-
posta do Q em cultivares antigas em diferentes estações de cresci-
mento (Islam & Morison, 1992).

Recentemente, a influência da radiação solar e da tempe-
ratura na produtividade de grãos de arroz irrigado foi estudada
para ambiente subtropical. Foram comparados experimentos
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conduzidos em condição potencial, sem estresses bióticos e sem
restrição nutricional (círculos amarelos - Figura 48a), e experi-
mentos que tiveram algum tipo de limitação biótica ou abiótica
(círculos azuis - Figura 48a). Verificou-se que a perda de produ-
tividade com atraso na data de semeadura está associada com
diferenças nos valores de coeficiente fototérmico nos estágios
críticos de determinação dos componentes de produtividade e
com a duração do ciclo de desenvolvimento, pois os valores de
Q decrescem linearmente com o atraso na semeadura e são mais
elevados em grupos de maturação (GM) médio e tardio em se-
meaduras de setembro e outubro (Figura 48b).
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Figura 48. (a) Relação entre produtividade de grãos de arroz irrigado e o coe-
ficiente fototérmico (Q) entre os estágios R4 e R9 em experimentos conduzi-
dos na condição potencial (círculo amarelo) e com alguma limitação biótica ou
abiótica (círculo azul). (b) Coeficiente fototérmico (Q) entre R4 e R9 em função
da data de semeadura em grupos de maturação precoce (triângulos amare-
los), médios (círculos em azul) e tardio (Iosangos em verde). Dados coletados
durante seis anos agrícolas no RS (2013 a 2018). Linhas de regressão são
mostradas apenas quando significativas. * e ** p<0,1 e p<0,0001, respectiva-
mente. Fonte: Equipe FieldCrops, UFSM.
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Em outro estudo, o Q foi utilizado para compreender o
efeito da restrição de radiação solar sobre a cultura do arroz e
apresentou relação linear com a produtividade. De maneira ge-
ral, à medida que o nível de restrição de radiação solar aumen-
tou, o Q e a produtividade reduziram (Figura 49).
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Figura 49. Produtividade de grãos e coeficiente fototérmico (Q) sob níveis de
restrição de radiação solar de 0%,24%,36% e 43% durante os anos agrícolas
2017/18 e 2018/19 no Rio Grande do Sul. Fonte: Rossato et aI. (2020) - Equipe
FieldCrops, UFSM, Irga e Unipampa.

Neste estudo também foi possível quantificar o Q por fase
de desenvolvimento para conhecer em qual período a relação
entre radiação solar e temperatura é mais importante. Com essa
análise, verificou-se que a fase de enchimento de grãos (R4-R9)
é mais sensível ao efeito do sombreamento e mais dependente
da incidência de radiação solar do que as fases reprodutiva (R1-
R4) e vegetativa (EM-R1), respectivamente (Figura 50).



Figura 50. Relação entre a produtividade de grãos de arroz e o coeficiente
fototérmico (Q) durante as fases de desenvolvimento Vegetativa, Reprodutiva
e Enchimento de grãos sob os níveis de restrição de radiação solar de 0%,
24%,36% e 43% durante os anos agrícolas 2017/18 e 2018/19 no Rio Grande
do Sul. Fonte: Rossato et aI. (2020) - Equipe FieldCrops, UFSM.
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2.4. O fenômeno EI Nino Oscilação Sul

o fenômeno EI Nino-Oscilação Sul (ENOS) é um dos mais
importantes eventos que afeta o clima em diferentes regiões do
mundo (Espe et aI., 2016). De forma geral, é possível considerá-
10 como a principal causa da variabilidade do clima a nível de
planeta, devido ao seu impacto nos elementos meteorológicos
como temperatura, chuva, disponibilidade de radiação solar, den-
tre outros (Grimm et aI., 2000; 2003).

O ciclo do ENOS é determinado por variações na tempe-
ratura da superfície das águas do Oceano Pacífico equatorial. O
fenômeno é caracterizado por uma fase Neutra e duas fases com
anomalias de temperatura da superfície do Oceano Pacífico equa-
torial, denominadas EI Nino e La Nina. A fase Neutra ocorre nos
anos em que as águas superficiais do Oceano Pacífico equatori-
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ai têm temperatura normal. Em períodos de neutralidade, os ven-
tos alísios sopram em direção ao oeste do Pacífico, forçando as
águas quentes para o Pacífico Ocidental. Em períodos de EI Nino,
observa-se uma redução na velocidade dos ventos alísios e um
aquecimento anormal das águas superficiais do Pacífico equato-
rial próximo à costa da América do Sul. Já os períodos de La
Nina são caracterizados por um aumento na velocidade dos ven-
tos alísios, resultando em um resfriamento anormal das águas
superficiais do oceano Pacífico equatorial junto à costa da Amé-
rica do Sul. Estas alterações afetam o clima em escala global
com impactos diferentes em furição da fase do fenômeno e da
região do planeta (Araújo et aI., 2013).

As relações do ENOS com a disponibilidade de radiação
solar e a chuva são visíveis em várias regiões do Brasil. Na re-
gião Sul, de maneira geral, o ENOS atua com mais força nas
estações de primavera e verão. Dessa forma, quando manifesta-
do um ano de EI Nino, as precipitações ocorrem em níveis acima
da média observada nos anos de neutralidade, principalmente
durante os meses de setembro a dezembro, causando atraso na
semeadura das lavouras de arroz no sul do Brasil.

O impacto da atuação do fenômeno ENOS durante o perí-
odo da primavera pode ser analisado na Figura 51, em que é
possível entender a dinâmica de antecipação ou atraso na época
de semeadura de arroz irrigado no Rio Grande do Sul em função
do fenômeno ENOS. Analisando a evolução da semeadura, ape-
nas em anos de La Nina foi possível semear 50% da área na
primeira quinzena de outubro, época que apresenta o maior po-
tencial de produtividade, pois assim as fases reprodutiva e de
enchimento de grãos ocorrem nos meses com maior disponibili-
dade de radiação solar, que é um fator fundamental para se atin-
gir altas produtividades na cultura do arroz (Nascimento, 2019).
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Figura 51. Produtividade de grãos de arroz em função da data em que 50%
das lavouras de arroz irrigado foram semeadas durante o período de 2010 a
2018 no Rio Grande do Sul de acordo com a fase do fenômeno ENOS. Fonte:
Nascimento (2019) - Equipe FieldCrops, UFSM e Irga.

Um fato que deve ser considerado é a variabilidade exis-
tente nos anos de EI Nino e La Nina. A Figura 51 ilustra que nem
todos os anos de EI Nino são prejudiciais para a cultura do arroz
no Rio Grande do Sul, como é o caso dos anos agrícolas 2014/
15, 2018/19 e 2019/20, em que as produtividades foram em tor-
no de 7,8 Mg ha' nos anos agrícolas 2014/15 e 2018/19, e supe-
rior a 8,4 Mg ha' no ano agrícola 2019/20. Em estudo realizado
utilizando o modelo SimulArroz para o estado do RS, os anos de
ocorrência de La Nina seriam benéficos em 56% dos casos (Ta-
bela 11). Já para os anos de EI Nino foi encontrado que 75% dos
anos seriam desfavoráveis para cultura do arroz no Rio Grande
do Sul (Nascimento, 2019).
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Tabela 11. Porcentagem de anos (%) em que a produtividade de
arroz no Rio Grande do Sul é menor e maior (entre parentes), em
relação a média dos anos neutros em função da fase do ENOS.
Fonte: Nascimento (2019) - Equipe FieldCrops, UFSM e Irga.

Fase do ENOS Grupo de maturação MédiaI

Precoce Médio Tardio

1. Fronteira Oeste

EI Nino 68,75 (31,25) 62,50 (37,50) 62,50 (37,50) 62,50 (37,50)

EI Nino muito
forte' 100,00 100,00 100,00 100,00

La Nina 62,50 (37,50) 87,50 (12,50) 81,25 (18,75) 75,00 (25,00)

2. Campanha

EI Nino 62,50 (37,50) 75,00 (25,00) 81,25 (18,75) 81,25 (18,75)

EI Nino muito
forte' 100,00 100,00 100,00 100,00

La Nina 50,00 (50,00) 43,75 (56,25) 62,50 (37,50) 43,75 (56,25)

3. Região Central

EI Nino 43,75 (56,25) 56,25 (43,75) 50,00 (50,00) 43,75 (56,25)

EI Nino muito
forte' 100,00 100,00 100,00 100,00

La Nina 25,00 (75,00) 37,50 (62,50) 31,25 (68,75) 31,25 (68,75)

4. PI. Cost. Interna

EI Nino 75,00 (25,00) 62,50 (37,50) 68,75 (31,25) 62,50 (37,50)

EI Nino muito
forte' 100,00 100,00 100,00 100,00

La Nina 43,75 (56,25) 50.00 (50,00) 43,75 (56,25) 43,75 (56,25)

5. PI. Cost. Externa

EI Nino 93,75 (6,25) 68,75 (31,25) 62,50 (37,50) 75,00 (25,00)

EI Nino muito
forte' 100,00 100,00 100,00 100,00

La Nina 37,50 (62,50) 56,25 (43,75) 50,00 (50,00) 43,75 (56,25)

6. Zona Sul

EI Nino 68,75 (31,25) 62,50 (37,50) 75,00 (25,00) 62,50 (37,50)

EI Nino muito
forte' 100,00 100,00 100,00 100,00

La Nina 31,25 (68,75) 43,75 (56,25) 56,25 (43,75) 50,00 (50,00)

, Eventos de 1982/83, 1997/98 e 2015/16.
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Avaliando a influência do ENOS na produtividade da cul-
tura ao longo das regiões orizícolas do RS nos anos agrícolas
2015/16 (EI Nino muito forte) e 2016/17 (La Nina fraca) utilizando
o modelo SimulArroz (Figura 52), foi possível observar que nos
dois anos as maiores produtividades ocorreram nas semeaduras
antecipadas (15/09 e 15/10) em comparação com as semeadu-
ras tardias (15/11 e 15/12).
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Figura 52. Produtividade de grãos de arroz de cultivares de ciclo médio simula-
do com o modelo SimulArroz nos anos agrícolas 2015/2016 e 2016/17 e para
a média climatológica de 30 anos nas seis regiões orizícolas do Rio Grande do
Sul: Campanha (a), Região Central (b), Fronteira Oeste (c), Planície Costeira
Externa (d), Planície Costeira Interna (e), Zona Sul (f). Fonte: Rossato et aI.
(2018) - Equipe FieldCrops e UFSM.
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De maneira geral, no ano de EI Nino a produtividade foi
maior do que no ano de La Nina nas semeaduras antecipadas.
Isso ocorreu devido ao posicionamento dos momentos de maior
disponibilidade de radiação solar com as fases de maior exigên-
cia das plantas: no ano de EI Nino estudado, o pico de radiação
solar (que na média climatológica acontece no mês de dezem-
bro) ocorreu entre janeiro e fevereiro. Consequentemente, a re-
dução de produtividade foi menor com o atraso da semeadura
no ano agrícola 2016/17 (Tabela 12).

Tabela 12. Redução da produtividade de grãos de arroz em rela-
ção ao atraso da época de semeadura nas regiões orizícolas do
estado do Rio Grande do Sul nos anos agrícolas de 2015/16 e
2016/17. Fonte: Rossato et aI. (2018) - Equipe FieldCrops e UFSM.

Região orizícola
Redução da produtividade com o atraso da

época de semeadura (kg ha" dia-1)*

Campanha

2015/16 2016/17

65,2 41,6

54,8 26,7

63,0 44,3

22,1 35,6

58,8 42,7

44,4 38,8

51,4 38,3

Região Central

Fronteira Oeste

Planície Costeira Externa

Planície Costeira Interna

Zona Sul

Média

* Redução da produtividade de grãos da semeadura realizada no dia 15/09
para a semeadura realizada no dia 15/12.

Nos meses de verão, o fenômeno EI Nino pode ocasionar
períodos de menor disponibilidade de radiação solar na região
Sul do Brasil, e acontecendo isso, haverá diminuição do número
de espiguetas por panícula e, consequentemente, de grãos. O
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fenômeno La Nina causa diminuição das chuvas na região Sul e,
dessa forma, há menor cobertura de nuvens, resultando em maior
disponibilidade de radiação solar na fase de enchimento de grãos.

2.5. Mudança climática e a cultura do arroz

o aquecimento global e as mudanças climáticas associa-
das têm sido tema de debate no meio científico nas últimas dé-
cadas, visando identificar possíveis efeitos antropogênicos e as
causas naturais que afetam o clima terrestre. Enquanto forçantes
naturais internas e externas vem causando ciclos de aquecimen-
to e esfriamento da atmosfera terrestre nos últimos milênios, a
partir da revolução industrial (século XVIII) o aumento da con-
centração de CO

2
atmosférico é positivamente correlacionado

com o aumento de temperatura global no século XX e nas pri-
meiras décadas do século XXI (IPCC, 2013). Eventos
meteorológicos extremos como a maior frequência de chuvas
intensas e ondas de calor e de falta de chuva prolongadas são
apontadas como possíveis impactos de mudanças do clima.

Os principais gases de efeito estufa responsáveis pela pos-
sível mudança climática são o dióxido de carbono, óxido nitroso
e o metano. Dentre estes, o dióxido de carbono é o que está em
maior concentração na atmosfera terrestre e é o substrato primá-
rio para a fotossíntese nas comunidades vegetais do planeta. Na
tentativa de entender o impacto das mudanças do clima na pro-
dução de alimentos, a Organização das Nações Unidas (ONU)
criou o Painel Intergovernamental sobre Mudança Climática
(IPCC). Esse painel tem a função de divulgar relatórios sobre
mudança climática, apontando suas causas e efeitos no planeta.
Além disso, nesse relatório são divulgados os cenários climáti-
cos futuros para o planeta em função dos cenários de emissão
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de gases do efeito estufa. No quinto relatório do IPCC (IPCC,
2013) são apresentados quatro cenários climáticos futuros até o
final do século XXI, denominados caminhos de concentração de
gases de efeito estufa até o ano 2100, de sigla em inglês RCP
(Representative Concentration Pathways). Os cenários RCP são
2.6, 4.5, 6.0 e 8.5 W m-2. Os números de cada cenário identifi-
cam o quanto de energia é retido na atmosfera pelas diferentes
concentrações de gases do efeito estufa em cada cenário e que
levam ao aumento da temperatura global em cada cenário climá-
tico até o ano 2100.

Para os cenários RCP 2.6 e RCP 4.5 as projeções mos-
tram que a concentração de CO

2
não deverá passar dos 450 e

550 partes por milhão (ppm), respectivamente (Thomson et aI.,
2011; Van Vuuren et aI., 2011). Nesses cenários, haveria uma
conscientização das autoridades, realizando práticas que dimi-
nuíssem as emissões de forma considerável até a metade desse
século. Já para o cenário RCP 8.5 não haveria uma conscientização
e as emissões de CO

2
continuariam a aumentar até o final do sécu-

lo. Já a temperatura global também se elevaria de acordo com cada
cenário. Por exemplo, no cenário RCP 2.6 a temperatura global
teria um acréscimo de em torno de 1°C, e no cenário RCP 4.5
o acréscimo seria aproximadamente 2°C. Já no cenário mais
pessimista (RCP 8.5) o aumento seria superior a 3,5 "C, po-
dendo chegar a 5°C.

Na região Sul do Brasil as projeções futuras mostram uma
tendência de maiores volumes de chuva, o que pode trazer como
consequência maior frequência de alagamentos e enchentes, prin-
cipalmente em áreas próximas aos rios. Porém, mesmo que as
chuvas nesta região tenham uma tendência de aumento, não é
garantia que não teremos anos de seca (Pinheiro et aI., 2013),
como ocorreu nos anos agrícolas 2004/2005 e 2019/2020, anos
de forte seca no Rio Grande do Sul, Uruguai e parte da Argentina.
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Para as temperaturas, em geral, podemos ter um acrésci-
mo principalmente nas temperaturas mínimas, com noites mais
quentes, invernos menos intensos e ondas de calor mais frequen-
tes e rigorosas no verão principalmente. Essas projeções com
tendências de aumento da chuva juntamente com o aumento
da temperatura elevam a evaporação e a evapotranspiração
dos cultivos, o que implica em maior necessidade de água para
a agricultura.

Com o aumento da concentração de CO2 podemos ter um
efeito direto positivo no crescimento das plantas, pois o CO2 é o
substrato para a fotossíntese. ° arroz é uma planta C3, que se
beneficia mais com o aumento da concentração de CO2 atmosfé-
rico do que as plantas C4. No entanto, se o aumento de
temperatura vier acompanhado do aumento do CO2 nos cenários
climáticos futuros, poderá haver diminuição dos benefícios fisio-
lógicos do CO

2
pelo aumento da respiração e encurtamento do

ciclo.
Em estudo inédito da Equipe FieldCrops sobre o impacto

de cenários climáticos futuros na cultura do arroz no Rio Grande
do Sul, considerando a atual genética e manejo das lavouras de
arroz nas seis regiões orizícolas do IRGA, há potencial de aumento
da produtividade de grãos na maior parte das regiões com exceção
da Fronteira Oeste (Figura 53) (Walter et aI., 2014). Atualmente,
as maiores produtividades do estado estão nessa região, no
entanto, em cenários climáticos futuros pode aumentar a
esterilidade de espiguetas devido às altas temperaturas diurnas
(Walter et aI., 2014).
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Figura 53. Tendência anual de alteração na produtividade de grãos de arroz
irrigado no Rio Grande do Sul para o período de 1960 a 2099 projetada no
cenário climático A1 B (Solomon, 2007). Fonte: Walter et aI. (2014) - Equipe
FieldCrops e UFSM.

Durante o século XXI as projeções indicam que regiões
mais ao sul do Rio Grande do Sul e Uruguai passariam a ter um
maior incremento de produtividade por ano (Figura 54). Já na
Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, Nordeste da Argentina e
Paraguai poderemos ter um decréscimo na produtividade até o
final do século XXI (Walter et aI., 2014). Os resultados indicam
também que, com o aumento na temperatura ao longo do século
XXI, a janela para a semeadura poderá ser ampliada. Por exem-
plo, meses atualmente não recomendados para a semeadura
devido às baixas temperaturas poderão se tornar favoráveis a
implantação do cultivo de arroz, tanto em agosto como nos me-
ses de outono.
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Figura 54. Produtividade de grãos de arroz irrigado no Rio Grande do Sul em
função da época de semeadura no primeiro dia de agosto (1), setembro (2),
outubro (3), novembro (4), dezembro (5), janeiro (6) e fevereiro (7), nos perío-
dos 1960-1994 (A), 1995-2029 (B), 2030-2064 (C) e 2065-2099 (D), projeta-
da para o cenário climático A1B (Solomon, 2007). Fonte: Walter et aI. (2014) -
Equipe FieldCrops e UFSM.

Nas regiões tropicais, as mudanças poderão ser ainda
maiores. Estudos indicam que impactos negativos na produção
de arroz já podem ocorrer na década de 2030 na Ásia, principal-
mente devido ao aumento das temperaturas, que aumentam o
gasto energético da planta com respiração (Masutomi et aI., 2009).
Esses resultados são sinalizadores para a busca de estratégias
de manejo e para o melhoramento de futuras cultivares mais
adaptadas para altas temperaturas.
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