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RESUMO

Alguns produtores de Goids, visando o0 maior aproveitamento de suas terras, estdo interessados em
produzir duas safras no mesmo ano agricola, por exemplo, semeando soja em outubro e arroz em
janeiro ou fevereiro. Assim, é importante determinar os niveis de risco climatico que a cultura do
arroz de terras altas esta exposta, quando semeada nesses meses. Para tanto, objetivou-se elaborar um
calendario de semeadura, para o0 arroz de terras altas considerando trés niveis de quebra de
produtividade (10, 20 e 30%) e suas respectivas probabilidades de ocorréncia. Utilizando o modelo
de simulacdo ORYZAV3, foram simulados dados de produtividade para 22 municipios de Goias,
considerando os dados meteoroldgicos diarios histdricos de 1980 a 2011. Foram calculados niveis de
quebra de produtividade, considerando datas de semeadura em intervalos de 10 dias, a partir de 5 de
janeiro até o fim de maio, por meio de uma analise de dados funcionais (ADF), e foram determinadas
as datas limites para niveis de quebra de 10, 20 e 30%, com suas respectivas probabilidades de
ocorréncia. A medida que a semeadura do arroz de terras altas é atrasada em relacéo ao inicio de
janeiro, a produtividade decresce, contudo com diferentes intensidades entre 0s municipios.
Dependendo do municipio considerado, a semeadura em 30 de janeiro ja acarreta risco de a quebra
da produtividade ser maior que 30% e, a partir de 10 de fevereiro, mais da metade dos municipios
apresentam esse risco. Isto € decorrente da reducdo da precipitacdo a partir de abril, da fase
reprodutiva da cultura ocorrer no periodo de menor radiacdo fotossinteticamente ativa e, também,
para a maioria dos municipios, da reducdo da temperatura em abril e maio. O periodo de menor
probabilidade de perda de produtividade (< 10%) varia de 1 a 27 de janeiro.

PALAVRAS-CHAVE: Risco climatico; Modelo de simulacdo; Calendario de semeadura;;

INTRODUCAO

O Estado de Goiaés, situado na regido Centro-Oeste do pais, no Planalto Central brasileiro, ocupa uma
area de 340087 km2. O clima é majoritariamente tropical de savana (Aw), de acordo com a
classificacdo de Koppen-Geiger. A média anual da temperatura do ar é de 23,4 °C, e tende a subir na
regido noroeste, com valores entre 26 e 27 °C, e a diminuir nas regides sudoeste, leste, sudeste e norte,
com valores entre 19 e 22 °C. A temperatura mais alta ocorre em outubro, 25,3 °C, e as temperaturas
mais baixas, por sua vez, sdo registradas nos meses de junho e julho, 20,8 °C (Cardoso et al., 2014).

A precipitagdo anual média é de 1500 mm, com volumes mais elevados, entre 1800 e 2200 mm, nas
regides norte, centro-nordeste e sudoeste, e menos elevados, 1000 a 1200 mm, na regido nordeste e
em algumas areas da regido central. A tipologia climatica tropical se faz presente na maior parte do
estado, apresentando invernos secos e verfes chuvosos. Basicamente, hd duas estagdes bem definidas:
a chuvosa, que vai de outubro a abril, e a seca, que vai de maio a setembro, sendo 0 més de dezembro
0 mais chuvoso e o de julho o mais seco (Cardoso et al., 2014).

A agricultura é uma atividade econémica de elevado risco, por ser fortemente influenciada por fatores
relacionados ao clima, que afeta tanto os processos fisioldgicos da planta, como a incidéncia de
insetos-pragas e doencas e as atividades no campo. Portanto, a andlise dos riscos climaticos
associados a atividade agricola é fundamental para aumentar a eficiéncia produtiva, reduzir perdas e
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garantir a sustentabilidade na producdo de alimentos. Além disso, a compreensdao da resposta da
produtividade das culturas em funcgdo da variabilidade climética é essencial para o aperfeicoamento
dos modelos de simulacdo (Zhong et al., 2022).

O arroz de terras altas apresenta tolerancia limitada ao estresse hidrico em comparagdo com outras
culturas em razdo de que 0s Seus ancestrais eram semiaquaticos e ainda ndo estdo totalmente
adaptados aos sistemas aerdébicos. Assim, o estresse hidrico reduz a produtividade do arroz de terras
altas, mesmo em regifes com baixo risco de estiagem, pois € comum a ocorréncia de veranicos,
quando as chuvas ndo conseguem suprir a demanda da cultura (Guimaraes et al., 2018).

A temperatura do ar e a radiacdo solar também impactam na produtividade do arroz de terras altas.
Temperaturas superiores a 35 °C e inferiores a 15-19 °C, dependendo da tolerancia da cultivar, podem
causar esterilidade das espiguetas. Por sua vez, a baixa incidéncia de radiacdo solar na fase
reprodutiva reduz o nimero de grdos por panicula e, na maturagdo, reduz o enchimento e a massa
ideal dos gréos (Steinmetz et al., 2013; Heinemann et al., 2021a).

A época de semeadura é uma das préaticas de manejo que desempenha papel de destaque na redugédo
do risco climatico pelo fato de aumentar as chances de que as fases criticas da planta ndo coincidam
com os elementos climéticos adversos (Heinemann et al., 2021a). Pela caracteristica da distribuicao
pluvial no periodo chuvoso, é recomendado, de maneira geral, quando ndo for utilizada a irrigacédo
suplementar, que a semeadura do arroz de terras altas em Goias seja efetuada no periodo de outubro
a dezembro, conforme o zoneamento agroclimatico feito para o estado (Silva et al., 1995). Porém,
alguns produtores, visando o maior aproveitamento de suas terras, estdo interessados em produzir
duas safras no mesmo ano agricola, por exemplo, semeando soja em outubro e arroz em janeiro ou
fevereiro. Para isto, é necessario identificar as localidades que apresentem condicdes climaticas
favoraveis que permitam a semeadura do arroz de terras altas apds o periodo mencionado. Assim, é
importante determinar os niveis de risco climatico que a cultura do arroz de terras altas esta exposta,
quando semeada nos meses de janeiro e fevereiro, no estado de Goias.

OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi elaborar um calendario de semeadura, para o arroz de terras altas
considerando trés niveis de quebra de produtividade (10, 20 e 30%) e suas respectivas probabilidades
de ocorréncia.

MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo engloba 22 municipios do Estado de Goias, conforme ilustrado na Figura 1. Dados
simulados de produtividade do arroz de terras altas foram gerados pelo modelo de simulagéo
ORYZAv3 (https://sites.google.com/a/irri.org/oryza2000/about-oryza-version-3) para 0s 22
municipios. ORYZAv3 € um modelo ecofisioldgico desenvolvido para aplicagdo em pesquisa
agricola e uma descricdo geral de sua estrutura pode ser encontrada em Li et al. (2017). O modelo de
cultivo simula o crescimento e a produtividade do arroz de terras altas, conforme afetado pelo estresse
hidrico e deficiéncia de nitrogénio associada. No Brasil, tem sido usado continuamente para
identificar melhores opc¢des de manejo da cultura do arroz (Stone; Heinemann, 2012; Heinemann et
al., 2022), avaliar os efeitos das mudancas climéaticas (Ramirez-Villegas et al., 2018 ), o impacto do
El Nifio Oscilacdo Sul na safra (Heinemann et al., 2021b), o impacto da seca (Heinemann et al., 2019)
e o desempenho de gendtipos em ecossistemas contrastantes (Santos et al., 2017), auxiliar na
disseminacédo de tecnologia (Heinemann et al., 2012; Yuan et al., 2021; Menezes et al., 2022) e no
melhoramento de arroz para ambientes-alvo (Heinemann et al., 2015; Ramirez-Villegas: Heinemann,
2015), otimizar datas de plantio no Estado do Tocantins (Heinemann et al., 2021a) e, para 0 arroz
tropical irrigado, no Zoneamento Agricola de Risco Climatico Brasileiro (Brasil, 2020).
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Os dados meteorologicos diarios histdricos (precipitacdo, temperaturas maximas e minimas e
radiacdo solar global), de 1980 a 2011, utilizado no modelo para os 22 municipios (Figura 1) foram
obtidos no site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia: http://www.inmet.gov.br). Como
cultivar de referéncia utilizou-se a BRS Primavera, de ciclo precoce (em torno de 100 dias). Dados
de parametrizacéo e validacdo do modelo ORY ZAv3 para essa cultivar estdo descritos em Heinemann
et al. (2015).

As datas de semeadura foram definidas em intervalos de 10 dias, a partir de 5 de janeiro até o fim de
maio. Todas as simulac¢Ges foram definidas para condi¢Bes de sequeiro, sem restricdes bidticas e sem
limitacdes de nitrogénio.

Os niveis de quebra de produtividade foram calculados por meio de uma anélise de dados funcionais
(ADF), utilizando como dados de entrada a produtividade simulada em funcdo das datas de
semeadura, distribuida nos municipios de Goiés (Figura 1). A ADF é uma ferramenta poderosa para
examinar dados cuja estrutura intrinseca é de carater funcional. Nesta analise, foram estimados grupos
de funcdes considerando o conjunto de dados de produtividade simulada por municipio investigado,
0 que permitiu avaliar a distribuicdo estatistica dessas fungbes. A curva média ajustada para a
produtividade simulada por municipio e suas respectivas bandas de confianca foram estimadas
considerando um processo de suavizacdo baseado na combinacéo linear de bases funcionais (Wand,
2023).

Os niveis de quebra de produtividade foram obtidos considerando-se como valor de referéncia de
produtividade (VRP, Quadro 1) o maior valor de produtividade simulada obtido na curva média
ajustada para cada municipio. Dessa maneira, preservou-se as diferencas no potencial de producéo
para cada um dos 22 municipios. Para calcular as datas de semeadura na qual ocorreram as quebras
de produtividade menores ou igual a 10, 20 e 30%, subtraiu-se do VRP o0s niveis de quebra (10%,
20% e 30%) e, por meio da curva média ajustada pela ADF, obteve-se as datas limites para 0s
respectivos niveis de quebra de produtividade. As frequéncias observadas da quebra de produtividade
nos respectivos dias (Gltimo dia possivel de se obter quebras na produtividade de 10%, 20% e 30%)
foram obtidas utilizando-se a distribuicdo (acima ou abaixo da curva ajustada) dos dados de
produtividade simulados nesses respectivos dias. Como os dados simulados de produtividade foram
gerados a cada 10 dias, para as datas que estdo entre esses pontos, utilizou-se a distribuicdo dos dados
simulados de produtividade mais préximo ao dia simulado.

Nesse estudo, as analises estatisticas foram realizadas no programa R, versdo 4.1.2 (R Core Team,
2023).
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Figura 1: Distribuicdo geografica dos municipios considerados neste estudo. A identificacdo (ID)
dos municipios estad no Quadro 1.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva mediana baseada na produtividade simulada pelo modelo ORYZAvV3 esta ilustrada pela
Figura 2. J& a curva ajustada pela anélise ADF e suas respectivas bandas de confianca estdo ilustradas
pela Figura 3. A medida que a semeadura do arroz de terras altas é atrasada em relag&o ao inicio de
janeiro, a produtividade decresce, contudo com diferentes intensidades entre os municipios (Figuras
2 e 3). Dependendo do municipio considerado, a semeadura em 30 de janeiro ja acarreta risco de a
quebra da produtividade ser maior que 30% e, a partir de 10 de fevereiro, mais da metade das
localidades apresentam esse risco (Figura 4). O periodo de menor probabilidade de quebra de
produtividade (< 10%) variou de 1 a 27 de janeiro. Esse resultado é corroborado por Silva et al.
(2003), que utilizando simulacdo do balanco hidrico, associada a técnicas de geoprocessamento,
constataram que, na regido Centro-Oeste, o risco de perda de produtividade do arroz de terras altas se
acentua quanto mais tarde for realizada a semeadura na estacéo chuvosa, independente do solo, uma
vez que a quantidade de chuvas tende a diminuir a partir do més de abril, como observado na Figura
5. Esses autores concluiram que, na regido Centro-Oeste, para semeaduras realizadas apds 20 de
janeiro, o risco climético € mais acentuado, exceto para o Estado de Mato Grosso, o qual apresenta
areas com condicao de baixo risco climatico para semeaduras realizadas até 10 de fevereiro.

Quadro 1: Identificagdo dos municipios (ID), valor de referéncia da produtividade (VRP), dia juliano
no qual ocorre a quebra de produtividade 10%, 20% e 30% e suas respectivas frequéncias estimadas
(%).

ID Municipios Produtividade =~ Quebra 10% Quebra 20% Quebra 30% Frequéncia estimada (%)*
Referéncia (VRP)

kg ha? Dias Julianos 10% 20% 30%
1 Posse 4810 21 30 36 70 70 59
2 Formosa 5303 15 23 30 72 72 69
3 Luziania 5068 18 24 29 70 70 63
4 Cristalina 5577 26 34 40 73 73 70
5 Cataléo 5215 20 30 37 69 67 61
6 Ipameri 4647 24 33 40 77 67 63
7 Caldas Novas 4571 16 26 36 67 63 56
8 Morrinhos 5386 25 35 42 66 66 67
9 Varjdo 5089 20 30 38 75 69 58
10 Goiéania 5518 23 32 38 69 69 67
11  Santo Antbnio de Goias 4773 20 31 41 72 73 69
12 Anapolis 5616 18 29 40 77 72 64
13 Pirendpolis 4780 18 34 45 69 69 69
14 Goiés 3897 20 32 44 69 63 58
15 Faina 4343 27 37 44 75 64 64
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Figura 2: Curva mediana referente a produtividade simulada do arroz de terras altas (linha cheia em
negrito) para os dias julianos de 5 a 150 (janeiro a maio) para 0s 22 municipios. As linhas cinzas
representam os resultados da produtividade simulada para cada ano, de 1980 a 2011.
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Em Goias, a precipitacéo (Figura 5 e 6C) reduz a partir do final de janeiro, com fevereiro geralmente
tendo menor precipitacdo acumulada que janeiro e marco. A partir de abril, todos 0s municipios
apresentaram uma drastica reducao nos valores de precipitacdo. Cultivares precoces de arroz de terras
altas necessitam em torno de 400 mm de precipitacdo distribuida durante o ciclo da cultura
(Heinemann et al., 2009). Semeaduras a partir do meio de fevereiro (a partir do dia juliano 45) ja
apresentam uma mediana acumulada menor que esse valor (Figura 6C). Semeaduras tardias nessa
época (a partir do meio de fevereiro, Figuras 2, 3 e 4 e 6C) estdo sujeitas a ter um estresse hidrico
terminal, j& que as chuvas escasseiam do final de marco a meados de abril (Heinemann et al., 2021b).
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Figura 3: Curva media ajustada da produtividade simulada (linha vermelha cheia) e seu respectivo
intervalo de confianca de 95% (faixa cinza) para os 22 municipios, de acordo com dia juliano da
semeadura.

Além disso, estdo sujeitas a um aumento do ciclo devido a reducdo na temperatura, que ocorre
principalmente a partir de abril para a maioria dos municipios, conforme ilustrado nas Figura 6A e 7.
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A medida que a semeadura é retardada de janeiro até metade de abril (dia juliano 105) (Figura 6A),
o ciclo da cultura aumenta continuamente devido a decréscimos nas temperaturas maximas e minimas
(Figura 7). A ocorréncia de baixas temperaturas do ar durante as fases criticas da planta,
principalmente o florescimento, pode causar decréscimos acentuados na produtividade das lavouras
devido a esterilidade, conforme ilustrado na Figura 6B. Semeaduras ap0s fevereiro apresentam 50%
de chance de perda de produtividade devido a esterilidade ocasionada pelo frio. As fases de pré-
floracdo ou, mais especificamente a microsporogénese, e a floracdo, sdo consideradas as mais
sensiveis as baixas temperaturas (Steinmetz et al., 2003). Além disso, o aumento do ciclo da cultura,
exp0Oe a lavoura aos fatores bidticos e abioticos.
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< ou igual a 10%, a cor amarela < ou igual a 20%, a cor azul < ou igual a 30% e a vermelha maior
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A radiacéo solar fotossinteticamente ativa (RFA) decresce a medida que a semeadura € retardada de
janeiro até metade de marco (dia juliano 75) (Figura 6D). Assim, para semeaduras a partir de
fevereiro, a diferenciacdo da panicula vai ocorrer no periodo de menor RFA. Steinmetz et al. (2013)
observaram que, no estadio da diferencia¢do da panicula ao inicio do florescimento, a produtividade
de graos de arroz aumenta com o incremento da radiacdo solar global. Da mesma forma, Santos et al.
(2017) constataram aumento na produtividade do arroz com o incremento da radiacdo
fotossinteticamente ativa no periodo de 10 dias antes a 25 dias apds o florescimento. Heinemann et
al. (2009) relataram que apds o florescimento, a radiagdo solar esta positivamente correlacionada com
0 numero de espiguetas férteis.

As frequéncias estimadas para os dias julianos de semeadura para a obtencdo de niveis de quebras de
produtividade iguais a 10, 20 e 30% € mostrado no Quadro 1. Observou-se que os valores das
frequéncias de ocorréncia diminuem conforme aumenta o nivel de quebra de produtividade.
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Figura 5: Distribuicdo da precipitacdo para os meses de janeiro a maio (1 a 5) para 0s 22 municipios
considerados neste estudo. A linha vermelha representa a densidade estimada via "kernel" da
precipitacdo para 0s meses de janeiro a maio.

CONCLUSAO

A medida que a semeadura do arroz de terras altas é atrasada em relacdo ao inicio de janeiro, a
produtividade decresce, contudo, com diferentes intensidades entre os municipios. Dependendo do
municipio considerado, a semeadura em 30 de janeiro j& acarreta risco de a quebra da produtividade
ser maior que 30% e, a partir de 10 de fevereiro, mais da metade dos municipios apresentam esse
risco. Isto é decorrente da reducdo da precipitacdo a partir de abril, da fase reprodutiva da cultura
ocorrer no periodo de menor radiacdo fotossinteticamente ativa e, também, para a maioria dos
municipios, da reducdo da temperatura em abril e maio. O periodo de menor probabilidade de perda
de produtividade (< 10%) varia de 1 a 27 de janeiro.
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Figura 6: A) Comprimento do ciclo do arroz de terras altas (dias), B) impacto da esterilidade devido
ao frio (%), C) precipitacdo acumulada por ciclo (mm) e D) radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA)
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acumulada de acordo com a data de semeadura em dias julianos analisando conjuntamente os 22
municipios considerados neste estudo (Figura 1 e Quadro 1). A linha vermelha indica a tendéncia.
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Figura 7: Variacdo da temperatura minima para 0s meses de janeiro a maio, para 0s 22 municipios
utilizados neste estudo. Em negrito o nome dos municipios.
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