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Resumo - Os modelos agrometeorológicos, que quantificam o efeito dos elementos meteorológicos no rendi-
mento são importante ferramenta aos vários segmentos da agricultura, permitindo a estimativa do rendimento
com relativa antecedência à data de colheita. O objetivo deste trabalho foi estabelecer a relação entre a tempe-
ratura mínima do ar e a razão de insolação, e rendimento de grãos de arroz irrigado  no Estado do Rio Grande
do Sul. Para isto, foram coletados, junto aos Anuários Estatísticos do Instituto Riograndense do Arroz (IRGA)
dados de rendimento médio da região orizícola do Estado, período de 1944 a 2000. As séries históricas de
rendimento foram corrigidas com a retirada da tendência tecnológica. Os dados de temperatura mínima do ar
e insolação, foram coletados das redes de  estações meteorológicas pertencentes ao 8° Distrito de Meteorologia,
do Instituto Nacional de Meteorologia (8° DISME/INMET) e à Fundação Estadual de Pesquisa Agropecuária/
Secretaria de Ciência e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul (FEPAGRO/SCT-RS). Os dados de rendi-
mento foram correlacionados com os dados meteorológicos. Os resultados mostraram que o rendimento de
grãos de arroz irrigado no Estado do Rio Grande do Sul, é função, principalmente, da insolação dos meses de
outubro a março e do número de dias com temperatura do ar igual ou inferior a 15ºC dos meses de janeiro,
fevereiro e, principalmente, março. Estes resultados servem de subsídio para modelos de previsão de safras
para essa cultura no Estado.

Palavras-chave: Previsão de safra, Oryza sativa, insolação, temperatura mínima.

Abstract - Models, which quantify the effects of the meteorological elements on yield, are important tools to
agriculture, especially to allow the estimation of yield before harvest. The objective of this study was to establish
the relationship between the minimum air temperature and of the actual to possible sunshine duration and grain
yield of paddy rice in the state of Rio Grande do Sul, Brazil. Data were collected from the statistical reports from
IRGA (Instituto Riograndense do Arroz) on the average yield from the paddy rice producing regions of the state
on the years of 1944 to 2000. The grain yield historical series were corrected removing the technological tendency.
Minimum air temperatures, and sunshine duration were obtained from the meteorological network of the 8º
DISME/INEMET (Instituto Nacional de Meteorologia) and FEPAGRO/SCT-RS (Fundação Estadual de Pesquisa
Agropecuária). Data analysis was performed through regression and correlation techniques on yield and
meteorological variables. Paddy rice grain yield in the State is a function mainly of the sunshine duration in the
months of October to March and of the number of days with minimum air temperatures lower than or equal to
15ºC from January through march. These last results are useful for yield  forecast models of this crop.
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Introdução

No Brasil, no ano agrícola de 1999/2000,
a área cultivada com arroz foi de  aproximadamente
3,63 milhões de ha, com um rendimento médio de
3.010kg/ha (FAO, 2001), e no Estado do Rio Grande
do Sul (RS) a área cultivada foi de 951.665 ha com
um rendimento médio de 5.390kg/ha (IRGA, 2000).

A produção de arroz no Brasil é origi-
nária, principalmente, das lavouras irrigadas dos Es-
tados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina que
contribuem com aproximadamente 60 % da produ-
ção nacional. No contexto da economia gaúcha, a
orizicultura contribui com cerca de 28 % da produ-
ção total de grãos do Estado, com 2 % do Produto
Interno Bruto (PIB) e 5 % do  Imposto sobre Circula-
ção de Mercadorias (ICMS) (IRGA, 1997).

Os elementos meteorológicos, tais como
temperatura do ar, radiação solar e a precipitação in-
fluem diretamente nos processos fisiológicos que
ocorrem durante o desenvolvimento do arroz
(DANTAS & GUIMARÃES, 1996). Em regiões onde
a temperatura do ar não é limitante para o crescimen-
to e desenvolvimento do arroz irrigado, a radiação
solar é um dos principais fatores que influenciam na
produção de grãos. O decréscimo no rendimento do
arroz pode atingir 70%, caso as plantas sejam sub-
metidas a baixos níveis de radiação solar, principal-
mente nos períodos reprodutivo e de enchimento de
grãos (YOSHIDA & PARAO, 1976).

A temperatura mínima do ar crítica à
fecundação das flores de arroz está  na faixa de 15°C
a 17°C. Plantas com primórdio floral em iniciação,
submetidas a 17°C durante 5 dias tornam-se comple-
tamente estéreis, enquanto que a 15°C durante ape-
nas uma hora, ocorre o cessamento da formação de
pólen. Para alguns genótipos, temperaturas abaixo de
19°C já induzem esterilidade. Com o abaixamento
da temperatura e o incremento na duração de ocor-
rência das baixas temperaturas, a percentagem de es-
terilidade também aumenta (BOARD et al., 1979;
SATAKE, 1969; TERRES & GALLI, 1985).

Estudos mostram que há diferenças
marcantes quanto à probabilidade de ocorrência de
temperaturas prejudiciais ao arroz, não apenas entre
as distintas regiões orizícolas do Estado do Rio Grande
do Sul, mas, também, em relação ao seu período de
ocorrência (BURIOL et. al., 1991; STEINMETZ et.
al., 1995; STEINMETZ et. al., 1999).

OLDEMAN et al. (1986) demonstraram
que o arroz cultivado em áreas inundadas, onde a dis-
ponibilidade de água não restringe o crescimento e o
desenvolvimento da cultura, e onde os estresses bio-
lógicos e as condições  adversas do solo são míni-
mos, o rendimento potencial está relacionado, prin-
cipalmente, à temperatura do ar e à radiação solar
global. A radiação solar tem efeito marcante no ren-
dimento de grãos, principalmente no período
reprodutivo, já no período vegetativo este efeito é
menor (YOSHIDA, 1981).

O rendimento de grãos de arroz irriga-
do pode ser expresso como o produto de três compo-
nentes principais: número de panículas por unidade
de área, número de grãos por panícula e peso de grãos.
A magnitude de cada um destes componentes é de-
terminada em diferentes períodos de desenvolvimen-
to da cultura e depende, fundamentalmente, das con-
dições ambientais principalmente da radiação solar,
da temperatura do ar,  da água e da disponibilidade
de nutrientes (NEDEL et. al.,1998).

MOTA (1995) estudando a influência da
radiação solar e do “frio” no período reprodutivo so-
bre o rendimento de arroz irrigado em Pelotas e Capão
do Leão, no Rio Grande do Sul, constatou que os
maiores rendimentos são obtidos quando ocorrem
altos níveis de radiação solar global, aliados à baixa
ocorrência de temperaturas  ≤15°C, nos meses de fe-
vereiro e março. Neste mesmo estudo, o autor verifi-
cou que os coeficientes de correlação parciais, indi-
cam que a variação anual dos rendimentos  depende
em 93% da radiação solar, 83% das horas de “frio”
em março e 42% das horas de “frio” em fevereiro.

MURATA (1975) reviu uma série de
estudos estatísticos e de simulação do efeito dos ele-
mentos meteorológicos na produção de arroz irriga-
do por inundação no Japão, constatando que os mo-
delos de estimativa de produtividade que utilizaram a
radiação solar global e a temperatura do ar, ocorridas
durante o período de enchimento dos grãos, foram os
que mostraram melhor ajuste aos valores reais de ren-
dimento.

MOTA & SILVA (1981) em Pelotas, Rio
Grande do Sul, ao estabelecerem a correlação entre
rendimento de arroz irrigado com elementos
meteorológicos, observaram o efeito do número total
de horas de insolação nos meses de fevereiro e março, e
das médias das temperaturas mínimas do ar de dezem-
bro e janeiro, correspondendo aos períodos de enchi-
mento dos grãos e florescimento, respectivamente.
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O desenvolvimento de modelos
agrometeorológicos para quantificar o efeito dos ele-
mentos meteorológicos no rendimento é uma impor-
tante ferramenta aos vários segmentos da agricultu-
ra, entre eles, por permitir a estimativa do rendimen-
to com relativa antecedência à data de colheita
(PEDRO  Jr. et al.,1995), sendo que o primeiro passo
para produzir estes modelos é que se estabeleça fun-
ções que relacionem as variáveis meteorológicas e o
rendimento.

O objetivo deste trabalho foi estabele-
cer relações entre o rendimento do arroz irrigado e os
elementos meteorológicos insolação e temperatura
mínima do ar, para o Estado do Rio Grande do Sul.

Material e métodos

Os dados de rendimento médio, corrigi-
dos com a retirada da tendência tecnológica, da re-
gião orizícola do Estado do Rio Grande do Sul (Fi-
gura 1), período 1960-2000, foram obtidos de
CARMONA (2001).

Para a variável insolação (número de
horas de brilho solar) dos meses de outubro a março,

e de temperatura mínima do ar, dos meses de dezem-
bro a março, foram utilizados dados diários, obtidos
nas estações meteorológicas (Figura 1), pertencentes
ao 8° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional
de Meteorologia ( 8° DISME/INMET) e à Fundação
Estadual de Pesquisa Agropecuária/Secretaria de Ci-
ência e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul
(FEPAGRO/SCT-RS) no período 1960-2000.

A determinação do calendário agrícola
médio da cultura foi realizada a partir de dados rela-
tivos ao acompanhamento de safra realizado pela
Empresa de Assistência Técnica e Extensão Rural
(EMATER). De posse dos dados de insolação foi cal-
culada a razão de insolação (n/N - número efetivo de
horas de brilho solar /número máximo de horas de
brilho solar) média mensal dos meses de outubro a
março, para a região orizícola do Estado. Com os
dados de temperatura mínima do ar, foi calculado o
número de dias com temperaturas mínimas iguais ou
inferiores a 15°C (Nºtm) para os meses de dezembro
a março, para a mesma região.

Os rendimentos corrigidos foram
correlacionados, em nível mensal, bimestral, trimes-
tral e quadrimestral com as variáveis meteorológicos
razão de insolação (n/N) e número de dias com tem-
peratura mínima do ar inferior a 15ºC (Nºtm). Foram
realizadas análises de regressão, utilizando o método
“Stepwise”, onde a variável dependente foi o rendi-
mento corrigido (sem tendência) e as variáveis inde-
pendentes a razão de insolação e o número de dias
com temperatura do ar igual  ou menor que 15ºC.

Considerando-se que no início da déca-
da de 80 ocorreu uma abrupta mudança no perfil das
variedades utilizadas no Estado, sendo que a partir
deste momento passaram a predominar na lavoura
gaúcha variedades de porte baixo, folhas eretas e alta
capacidade de perfilhamento, atributos estes que con-
feriram a estas variedades  alto potencial produtivo
(NEDEL et. al.1998), principalmente por serem mais
eficientes na interceptação da radiação solar global,
optou-se por estabelecer também o mesmo estudo de
correlação e regressão para o período 1980-2000, se-
paradamente.

A recuperação dos dados faltantes
de temperatura mínima diária foi realizada pelo
método das correlações (PUCHALSKI, 2000). A
recuperação dos dados de insolação foi feita uti-
lizando-se os dados da estação meteorológica
mais próxima e latitude semelhante.

Figura 1. Região orizícola do Estado do Rio Grande
do Sul e estações meteorológicas
utilizadas no estudo  (CARMONA,
2001).
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Resultados e discussão

Na Tabela 1 são apresentados os resul-
tados das correlações entre razão de insolação  (n/N)
e rendimento corrigido de arroz irrigado, para os dois
períodos: 1960-2000 e 1980-2000.  Verifica-se  que
existe um certo grau de associação entre estas variá-
veis  em praticamente todos meses, com exceção  dos
meses de janeiro e março. As maiores correlações,
para os dois períodos estudados, foram encontradas
quando se considerou todos os meses, o que mostra
que em nível de lavoura esta variável assume grande
importância em todo o ciclo da cultura (Figura 2),
como já foi constatado por NEDEL et. al. (1998) e
YOSHIDA (1981). Observa-se, também, que as cor-
relações entre rendimento e razão de insolação são,
em geral, maiores quando se considera o período
1980-2000, separadamente.

Além disso, observa-se que a razão de
insolação no mês de outubro apresenta alta correla-
ção com rendimento, fato que pode ser explicado ten-
do em vista que a insolação tem alta correlação nega-

tiva com precipitação pluvial (CARMONA, 2001),
fato que leva a crer que altos níveis de insolação nes-
te período possibilitam a semeadura da cultura den-
tro da época recomendada, além de favorecer o ade-
quado estabelecimento da mesma.

As correlações entre número de dias com
temperatura mínima do ar diária igual ou menor que
15ºC e rendimento corrigido de grãos de arroz irriga-
do, para a região orizícola do Estado do Rio Grande
do Sul, períodos 1960-2000 e 1980-2000, são apre-
sentados na Tabela 2. Verifica-se que as maiores cor-
relações, para os dois períodos de estudo, ocorreram
nos meses de janeiro, fevereiro e março, indicando
que quanto maior o número de dias com temperatura
mínima do ar diária igual ou menor do que 15ºC nes-
te trimestre, que cobre todo período de floração e
enchimento de grãos da cultura (Figura 3), menor é o
rendimento de grãos.

Pelo fato deste estudo de correlações não
levar em conta a fenologia da cultura, visto que não
existem dados históricos na literatura a este respeito,
os coeficientes de correlação encontrados foram rela-
tivamente baixos, mas significativos, quando compa-
rados aos resultados encontrados por MOTA & SIL-
VA (1981), que utilizaram dados fenológicos de par-
celas experimentais. Os resultados da regressão line-
ar múltipla do rendimento corrigido em função da
razão de insolação e do número de dias com tempe-
ratura do ar igual ou menor a 15ºC,  para a região
orizícola do Estado do Rio Grande do Sul, período
1960-2000 e 1980-2000, foram respectivamente:

Y= 0,075 + 5,895 n/N (todo período)  -

                    - 0,065 Nºtm (jan/fev/mar)      (1)

Tabela 1. Correlações entre razão de insolação (n/N) e
rendimento corrigido do arroz irrigado
(t/ha), para a região orizícola do  Estado do
Rio Grande do Sul, períodos 1960-2000 e
1980-2000 .

        Correlações
MESES

1960-2000 1980-2000

Out 0,546** 0,60**
       Nov 0,339* 0,31ns
               Dez 0,367* 0,47*
                      jan -0,008ns 0,22ns
                             fev 0,422** 0,58**
                                    mar 0,085ns 0,21ns
out-nov 0,524** 0,54**
         nov-dez 0,43** 0,43*
                   dez-jan 0,22ns 0,40ns
                            jan-fev 0,291ns 0,59**
                                    fev-mar 0,418** 0,54**
out-nov-dez 0,56** 0,58**
         nov-dez-jan 0,335* 0,43*
                   dez-jan-fev 0,385* 0.66**
                            jan-fev-mar 0,296ns 0,54**
out-nov-dez-jan 0,492** 0,57**
         nov-dez-jan-fev 0,446** 0,60**
                   dez-jan-fev-mar 0,389* 0,61**
Todo período 0,558** 0,68**

  * Significativo a P < 0,05
** Significativo a P < 0,01
ns  Não significativo
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Y= -0,172 + 5,349 n/N (todo período)  -

             - 0,043 Nºtm (jan/fev/mar)             (2)

onde Y é o rendimento de grãos do arroz (t/ha), n/N a
razão de insolação média no período de outubro a
março (adimencional) e Nºtm o número de dias em
que a temperatura  mínima do ar foi igual ou inferior
a 15ºC no período de janeiro a março. As regressões
encontradas são significativas ao nível de probabili-
dade de 0,0001.

Conclusões

O rendimento de grãos do arroz irrigado
no Estado do Rio Grande do Sul, está significativa-
mente correlacionado com a razão de insolação dos
meses de outubro a março e com o número de dias
com temperatura do ar igual ou menor que 15ºC dos
meses de janeiro, fevereiro e principalmente março.

A razão de insolação e o número de dias
com temperatura do ar menor ou igual a 15ºC são os
elementos meteorológicos que devem ser explorados
em estudos futuros  que visem a derivação de mode-
los de previsão de rendimento para essa cultura no
Estado.
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