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Mapeamento das probabilidades de ocorréncia de
temperaturas minimas do ar, durante o periodo
reprodutivo do arroz irrigado, no Estado do Rio Grande do
Sul?

Mapping the probabilities of occuring harmful minimum air
temperatures, during the reproductive stage of paddy rice, in the
State of Rio Grande do Sul

Silvio Steinmetz?, Francisco Neto de Assis®, Gdileo Addi Buriol*, Vaduino EstefaneP,
Alexandre GarciaAmaral e Jean Samarone Almeida Ferreira®

Resumo - A ocorréncia de baixastemperaturasdo ar durante asfases mais sensiveis da planta (pré-floracéo e floracao)
pode causar decréscimos acentuados na produtividade do arrozirrigado no Rio Grande do Sul. Foram mapeadas as
probabilidades de ocorréncia de um, trés e cinco dias de temper aturas minimas do ar menoresouiguaisa 15°C (t£15°C),
nos decéndios dos meses de dezembro a mar¢o, para o Estado do Rio Grande do Sul. Foram estabel ecidas equagdes de
regressao multipla entre as probabilidades calculadas e os dados de altitude, latitude e longitude, para cada um dos
decéndios de dezembro a mar¢o, das vinte e nove localidades estudadas. Os dados geor eferenciados de altitude foram
obtidos a partir de um CD-ROM disponibilizado pelo U.S. Geological Survey, EROS Data Center. O programa de
geoprocessamento IDRIS foi usado para gerar imagens contendo 256 classes de probabilidade, que foram posterior-
mente agr upadas em cinco classes. Osresultados mostraram que: a) ha diferencas acentuadas entre as distintasregides
agroecol dgicasdo Rio Grande do Sul quanto a probabilidade de ocor réncia de temperaturas menoresouiguaisa 15°C,
evidenciando-se uma forte influéncia da altitude; b) o periodo de menor risco de ocorréncia de t£15°C compreende 0s
decéndios dos meses dejaneiro e fevereiro e o 1° decéndio de mar¢o. 1sso sugere que essa informacgao seja considerada
na definicéo dos periodos recomendados de semeadura, de acordo como ciclo da cultivar. Eles devem ser definidos de
modo que as fases mais sensiveis da planta coincidam com esse periodo.

Palavras-chave: arroz, temperatura minima do ar, probabilidade, risco climatico, mapeamento.

Abstract - The occurrence of low temperatures during the most sensitive stages of the crop (booting and heading) may
cause severeyield decreases in the paddy rice cultivated in the State of Rio Grande do Sul. Maps were generated with
the probabilities of having one, three and five day-periods of minimum air temperatures equal or lower than15°C
(tE15°C) in each of the ten day-periods of December, January, February and March. Multiple regression equations were
established between the cal culated probabilities and altitude, latitude and longitude for each of the ten day-periods of
the twenty nine localities studied. The data of altitude were obtained from a CD-ROM of the U.S. Geological Survey,
EROS Data Center. The software IDRIS was used to generate 256 classes of probabilities that were grouped into five
classes. Theresults showed that: a) there are great differences among the distinct agroecol ogical regions of the Sate of
Rio Grande do Sul in the probability of having tE15°C, showing a strong influence of the altitude; b) the probabilities of
having minimum air temperatures equal or lower than 15°C are lower during January and February and in the first ten
day-period of March. The results suggest that this variable should be considered in the definition of the sowing period,
according to the cycle of the cultivar. They should be defined so that the most sensitive stages of the crop occur during
thisperiod

Key words rice, minimum air temperature, probability, climatic risk, mapping.
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I ntroducéo

O Rio Grande do Sul é o maior produtor de
arroz irrigado do Brasil. Na safra 2000/2001, a sua
participagéo foi de 51,3% do total de arroz produzido
no pais (IBGE, 2001). Apesar dos elevados indices
médios de produtividade (superiores a5 t/ha), a ocor-
réncia de baixas temperaturas do ar, durante as fases
criticas da planta, pode causar decréscimos acentua-
dos na produtividade das lavouras (TERRES &
GALLLI, 1985; MOTA, 1994). Asfasesde pré-floracéo
ou, mais especificamente na microsporogénese, e a
florac8o, sio consideradas as mais sensiveis as bai-
xas temperaturas (SATAKE, 1976; TERRES &
GALLLI, 1985).

Astemperaturas criticas, que causam esteri-
lidade das espiguetas, variam de acordo com as ca
racteristicas dos estudos reaizados. Elas podem ser
13°C (TERRES & GALLI, 1985); variar entre 15 e
17°C, para 0s genotipos tolerantes e entre 17 e 19°C
paraossuscetivels (NISHIYAMA et d, 1969) ou 15°C
(PETERSON et a., 1974, citado por BOARD et d .,
1980). No Rio Grande do Sul, atemperatura de 15°C
tem sido usada como referéncia em estudos
agroclimatologicos (MOTA, 1994; STEINMETZ et
a., 2001b).

Os estudos de probabilidade s&o muito impor-
tantes na definicdo das épocas mais apropriadas de
semeadura, pois permitem estabelecer que as fases
criticas da planta coincidam com o periodo de menor
probabilidade de ocorréncia de temperaturas prejudi-
ciasacultura (BURIOL et a., 1998; STEINMETZ
et d., 200149). Com essa findidade, foram determi-
nadas as probabilidades de ocorréncia de dias com
temperaturas minimas do a menores ou iguais a 13,
15 e 17°C para cada decéndio dos meses de dezem-
bro a margo, para as Regides Climéticas do Litora
Sul, Campanha e Baixo Vale do Uruguai
(STEINMETZ et a., 1995; STEINMETZ et a.,
20018) e da Depresséo Centrd (BURIOL et ., 1998).
Por dltimo, STEINMETZ et d. (2003) calcularam as
probabilidades para dez localidades situadas na me-
tade norte do Rio Grande do Sul. Nesses trabalhos,
os resultados de cada uma das vinte e seis localida-
des estudadas séo apresentados naformade tabel as.
Embora essa forma de apresentacdo permita obter
informacBes detalhadas para um determinado local,
tem o inconveniente dos dados serem pontuais, ndo
permitindo a visualizacdo da sua distribuicdo geogréa
fica. Por isso, BURIOL et ., (2000) e STEINMETZ
et a. (20014a) fizeram a espacializacdo dos dados ob-

tidos para as quatro regides previamente citadas, g-
tuadas ha metade sul do Estado.

O objetivo deste trabaho foi representar, na
forma de mapas, a distribuicéo espacial das probabi-
lidades de ocorréncia de temperaturas minimas do ar,
menores ou iguais a 15°C, nos decéndios dos meses
de dezembro a marco, calculadas para vinte e nove
localidades do Rio Grande do Sul.

Material eméodos

Os dados de probabilidade de ocorréncia de
temperaturas minimas do ar menoresou iguaisa15°C
(t £15°C) foram aqueles gerados por BURIOL et al.
(1998) para a regido da Depressdo Central e por
STEINMETZ et d. (20014, 2003) paraasdemaisre-
gides climaticamente gptas para o cultivo do arroz
irrigado do Rio Grande do Sul. Nesses trabalhos, fo-
ram utilizadas vinte e seis estacBes meteorol Ogicas
dispondo, a maioria delas, de séries de mais de 30
anos de dados. As coordenadas geogréficas dessas
estacOes, 0 periodo utilizado e aingtitui¢ao a que per-
tencem estdo caracterizados nos trés trabalhos cita-
dos anteriormente. Além dos dados dessas Estacdes,
foram incluidos os de Encruzilhada do Sul, Piratini e
Rosério do Sul. Visando caracterizar arepresentacdo
espacia dos niveis de risco envolvidos escolheu-se,
dentre os diversos resultados gerados nos trés traba-
Ihos previamente citados, a probabilidade de ocor-
rénciadet £15°C emum, trése cinco ou maisdiasde
cada decéndio. A razdo da escolhado nivel térmico
t £15°C é que ele é utilizado como referénciaem es-
tudos sobre a influéncia de baixas temperaturas na
cultura do arroz (Peterson et a., 1974, citado por
BOARD et d., 1980; MOTA, 1994; STEINMETZ et
a., 2001b).

Foram estabel ecidas equagdes de regresséo
multipla entre as probabilidades calculadas e os da-
dos de dtitude, latitude e longitude de cada localida
de e para cada um dos decéndios de dezembro amar-
¢o. Os coeficientes de determinagéo, envolvendo to-
das as localidades, variaram de 0,42 a 0,79, sendo
gue avaridvel dtitude foi a que apresentou os coefi-
cientes mais atos. Os dados de atitude do Rio Gran-
de do Sul foram obtidos a partir de um CD-ROM
disponibilizado pelo U.S. Geological Survey, EROS
Data Center, Sioux Falls, SD, sendo estes dados ge-
rados pelo modelo de altitude digital (DEM)
GTOPO30. O nivel de resolucéo de dtitude, gerado
por esse modelo, é de 1 km x 1 km. O programa de
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geoprocessamento IDRIS| foi usado para, a partir
dessas equactes e dasinformagdes georreferenciadas
de dtitude, latitude e longitude, gerar imagens con-
tendo 256 classes de probabilidades que foram, final-
mente, agrupadas nas cinco classes indicadas nas Fi-
guras 1 a 6. A interpolagéo dos dados foi feita utili-
zando-se o programa SURFER.

Numa primeira etapa se fez a espacializacéo
dos dados para dezenove | ocalidades situadas name-
tade sul do Estado (STEINMETZ et €., 2001a). Na
segunda etapa foram espacializadas as informagdes
geradas paradez |ocalidades, situadas nametade norte
do Estado (STEINMETZ et d., 2003). A terceiraete-
pa consistiu na montagem dos mapas obtidos para
essas duas partes.

Resultados e discussao

Orisco de ocorrénciadet£15°C é mais acen-
tuado nos decéndios do més de dezembro (Figuras
lab,c; 3a,b,c e5ab,c) eno 2° e 3° decéndios de mar-
co (Figuras 2ef; 4ef e 6¢,f). Nesse periodo, as pro-
babilidades de ocorréncia desse nivel térmico so mais
altas paraum dia e mais baixas para periodos de cin-
co dias. Tomando-se 0 periodo de trés ou mais dias
como exemplo (Figuras 3a,b,c e 4ef), verificase que
nas areas mais baixas ha predominancia da classe 2
(de 20 a 40%). Essas areas incluem, de acordo com
RIO GRANDE DO SUL (1994), a maior parte das
regi 0es agroecol 6gi cas denominadas Depressao Cen-
tral, Grandes Lagoas, Missionéria de Santo Angelo-
S0 Luiz Gonzaga, Alto Vae do Urugua e a parte
oeste da Campanha. Ja nas areas mais altas, predo-
minam as classes 3 (de 40 a 60%) e 4 (de 60 a 80%)
ocorrendo, inclusive, a classe 5 (de 80 a 100%) nas
areas de maior altitude. Essas areas ocorrem, prin-
cipalmente, nas regides agroecol dgicas do Planal-
to Superior e da Serra do Nordeste, mas, também,
na Serra do Sudeste.

O periodo de menor risco de ocorréncia de
t £15°C compreende os decéndios dos meses de ja
neiro e fevereiro e o 1° decéndio de marco, mas, ha
uma variabilidade acentuada entre as digtintas regi-
Oes agroecol égicas do Rio Grande do Sul onde o ar-
roz € cultivado (Figuras 1d a 2d, 3d a4d e 5d a 6d).
Nesse periodo, as classes de probabilidade também
variam de acordo com o nimero de dias considera-
dos. Assim, as probabilidades de ocorrénciadet £15°C
s80 mais altas para um dia (Figuras 1d a 2d) e mais

baixas para trés dias (Figuras 3d a 4d) e cinco dias
(Figuras 5d a 6d).

Considerando-se o periodo de trés ou mais
dias como referéncia (Figuras 3d a 4d), verificase
gue, nas &reas mais baixas (geramente apropriadas
para o cultivo do aroz irrigado, devido a predomi-
nancia dos solos hidromorficos), aclasse 1 (de zero a
20%) € amais expressiva. Na metade norte do Esta-
do e, principamente no quadrante leste, devido a
maior altitude, predominam as classes 2 e 3. Essas
duas classes também sdo predominantes na metade
sul do Estado. Entretanto, o efeito da atitude é mais
acentuado na Serra do Sudeste (classe 3) do que nas
regides da Campanha e da parte sul do Litora Sul
(classe 2). Nessas duasregi0es, € provave queaocor-
réncia de temperaturas baixas durante esse periodo
estgja mais relacionada com a latitude. Por estarem
Situadas mais a0 sul do Estado, elas sofrem primeiro
e, com maior intensidade, o efeito dos anticiclones
polares que se estabel ecem apos a passagem de duas
ou mais frentes frias, vindas do Sul do Continente
(CAMPOS & STEINMETZ, 2001). Osdados detem-
peraturas minimas médias, nos decéndios considera
dos, corroboram essa hipétese (INSTITUTO DE
PESQUISASAGRONOMICAS, 1989).

Utilizando-se o periodo de trés ou mais dias,
nos decéndios de janeiro e fevereiro e no primeiro
decéndio de marco (Figuras 3d a 4d) paraumaandli-
se mais detal hada da metade sul, onde se concentraa
zonaarrozeirado Estado, verifica-se que as areas de
menor risco (classe 1) compreendem as regides do
Litoral e das Grandes L agoas, excetuando-se as suas
partes mais ao sul, a Depressdo Central, aregido S&o
Borja-Itaqui e aparte oeste da Campanha. A parte sul
dasregidesLitoral, edasGrandesLagoasearegido
da Campanha apresentam niveis intermediarios de
risco, pois, ha predominio da classe 2, pelas razbes
previamente discutidas. Os riscos sGo mais acentua-
dos na Serra do Sudeste (classe 3) devido a maior
altitude dessaregido. Situacdo semelhante ocorre, nas
areas de maior dtitude das “Coxilhas da Superficie
do Plandto” situadas a oeste de Santana do Livra-
mento. Nessas &reas de maior dtitude, a julgar pela
abrangénciadaclasse 3, 0sriscos s80 menos acentu-
ados no terceiro decéndio de janeiro (Figura 3f) e no
segundo e terceiro decéndios de fevereiro (Figura 4b
e 4c). Uma andlise mais detalhada quanto aos riscos
de ocorrénciade frio nametade sul do Estado foi fei-
tapor STEINMETZ et a. (2001a).

Os resultados obtidos por BURIOL et al.
(2000), que utilizaram a mesma metodologia de cal-
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Dezembro - 1° decéndio a) Janeiro - 1* decendio (d)

Figura a cores
Ver p169-179.doc

7
Yy

Dezembro - 3° decéndio (c)

Localidades: Classes de Probabilidade;
1- Alegrete 11- Jaquardo 21- Santanado Livramento N 1.de 0% a20%
2- Bagé 12- Jilio de Castilhos 22- Santo Augusto Hl 2.de20% ad0%
3- Cachoeirado Sul 13- Passo Fundo 23- Séo Borja 0, 0,
4- Cachoeirinha 14-Pelotas 24- S50 Gabriel pr— 2' gg ggcﬁ :ggoﬁ
5- Cruz Alta 15- Piratini 25- Soledade )

6 Eldoradodo Sl 16- Rio Grande 26- Tapes Bl 5. de80% al100%
7- Encruzilhada do Sul 17- Rosério do Sul 27- Taquari

8- Erechim 18- SantaMaria 28- Uruguaiana

9- Farroupilha 19- Santa Rosa 29- Verandpolis o E = 1:12.000.000
10- ljui 20- Santa Vitériado Palmar

Figura 1 Regionalizacdo das probabilidades de ocorréncia de um ou mais dias com temperaturas minimas do ar
menores ou iguais a 15°C, nos decéndios dos meses de dezembro e janeiro, no Estado do Rio Grande do
Sul. Embrapa Clima Temperado, Pelotas — RS, 2003.
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Fevereiro - 1° decéndio (a)

Figura a cores
Ver p169-179.doc
g, y—‘ ra

Localidades: Classes de Probabilidade:
1- Alegrete 11- Jaquardo 21- Santanado Livramento BN 1.de 0% a20%
2- Bagé 12- Jdlio de Castilhos 22- Santo Augusto EE 2 de20% ad0%
3- Cachoeirado Sul 13- Passo Fundo 23- Sdo Borja 3. de 40% a 60%
4- Cachoeirinha 14-Pelotas 24- S0 Gabriel
5 Cruz Alta 15- Piratin 25- Soledade Bl 4.de60%a80%
6- Eldorado do Sul 16- Rio Grande 26- Tapes B 5 de80%al00%
7- Encruzilhadado Sul 17- Rosério do Sul 27- Taquari
8- Erechim 18- SantaMaria 28- Uruguaiana
9- Farroupilha 19- Santa Rosa 29- Veranopolis o F = 112 000 000
10- ljui 20- Santa Vitoria do Pamar

Figura 2. Regionaizagdo das probabilidades de ocorréncia de um ou mais dias com temperaturas minimas do ar
menores ou iguais a 15°C, nos decéndios dos meses de fevereiro e marco, no Estado do Rio Grande do
Sul. Embrapa Clima Temperado, Pelotas — RS, 2003.
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Janeiro - 1° decéndio (d)

L ocalidades: Classes de Probabilidade:
1- Alegrete 11- Jaquardo 21- Santana do Livramento I 1.de 0% a20%
2- Bagé 12- Jlio de Castilhos 22- Santo Augusto Bl 2. de20% a40%
SComimonl LsPeofmb  ZSosdie 3. de 0% a60%

- - 0 0

5 Cruz Alta 15 Piratini 25- Soledade Bl 4.de 600/0 a 80/(‘)’
6 EldoradodoSul  16- Rio Grande 26- Tapes Bl 5. de80% al00%
7- Encruzilhadado Sul 17- Rosério do Sul 27- Taquari
8- Erechim 18- SantaMaria 28- Uruguaiana
9- Farroupilha 19- Santa Rosa 29- Verandpolis E=1-12.000.000
10- ljui 20- Santa Vitoriado Palmar N T

Figura 3. Regionalizagdo das probabilidades de ocorréncia de trés ou mais dias com temperaturas minimas do ar
menores ou iguais a 15°C, nos decéndios dos meses de dezembro e janeiro, no Estado do Rio Grande do

Sul. Embrapa Clima Temperado, Pelotas — RS, 2003.
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Fevereiro - 1° decéndio (a)

Margo - 1° decéndio (d)

Localidades: Classes de Probabilidade:
1- Alegrete 11- Jaquardo 21- Santana do Livramento N 1.de 0% a20%
2- Bagé 12-Jllio de Castilhos 22- Santo Augusto HEl 2. de20%a40%
3- Cachoeirado Sul 13- Passo Fundo 23- Sdo Borja 0, 0,
4- Cachoeirinha 14- Pelotas 24- S3o Gabrie - i g: 2802 22802
5- Cruz Alta 15- Piratini 25- Soledade )
6- Eldorado do Sul 16- Rio Grande 26- Tapes B 5 de80%al00%
7- Encruzilhadado Sul 17- Rosdrio do Sul 27- Taguari
8- Erechim 18- Santa Maria 28- Uruguaiana
9- Farroupilha 19- Santa Rosa 29- Veranopolis o F = 1+12.000.000
10- ljui 20- SantaVitériado Palmar

Figura 4. Regionalizag8o das probabilidades de ocorréncia de trés ou mais dias com temperaturas minimas do ar
menores ou iguais a 15°C, nos decéndios dos meses de fevereiro e margo, no Estado do Rio Grande do
Sul. Embrapa Clima Temperado, Pelotas — RS, 2003.
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Janeira - 1* dec éndio (d)

Dezembro - 1* decéndio (a)

§
§

£ .
Figura a cores

Ver p169-179.doc

Dezembro = 3* decendio | 1= 3" decendio (f)
Y ¥,

Localidades:
1- Alegrete 11- Jaguardo 21- Santana do Livramento B 1.de 0% a20%
2- Bagé 12- Jilio de Castilhos 22- Santo Augusto El 2 de20%ad0%
3- Cachoeirado Sul 13- Passo Fundo 23- Sdo Borja 3. de 40% a 60%
4- Cachoeirinha 14- Pelotas 24- S5o Gabriel
5 CruzAlta 15- Piratini 25- Soledade B 4. de60%a80%
6 EldoradodoSul  16- Rio Grande 26- Tapes BN 5. de80% al00%
7- Encruzilhadado Sul  17- Rosério do Sul 27- Taquari
8- Erechim 18- SantaMaria 28- Uruguaiana
9- Farroupilha 19- Santa Rosa 29- Veranbpolis 0 E:=1-12.000.000
10- ljui 20- Santa Vitériado Pamar N

Figura 5. Regionalizacdo das probabilidades de ocorréncia de cinco ou mais dias com temperaturas minimas do ar
menores ou iguais a 15°C, nos decéndios dos meses de dezembro e janeiro, no Estado do Rio Grande do
Sul. Embrapa Clima Temperado, Pelotas — RS, 2003.
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Fevereiro - 1° decéndio (a) Margo - 1° deceéndio (d)

Localidades: Classes de Probabilidade;
1- Alegrete 11- Jaquaro 21- Santana do Livramento N 1.de 0% a20%
2- Bagé 12-Jilio de Castilhos 22- Santo Augusto B 2 de20% a40%
3- Cachoeira do Sul 13- Passo Fundo 23- S3o Borja 3. de 40% a 60%
4- Cachoeirinha 14- Pelotas 24- S&o Gabriel i 0 o
5- CruzAlta 15- Piratini 25- Soledade Bl 4. de60 Vo2 80%
6- Eldorado do Sul 16- Rio Grande 26- Tapes Bl 5. de80% al100%
7- Encruzilhada do Sul 17- Rosério do Sul 27- Taquari
8- Erechim 18- SantaMaria 28- Uruguaiana
9- Fz_arrpupilha 19- Santa Rosa 29- Veranopolis o Fe= 1-12.000 000
10- ljui 20- Santa Vitéria do Palmar

Figura 6. Regionalizac&o das probabilidades de ocorréncia de cinco ou mais dias com temperaturas minimas do ar
menores ou iguais a 15°C, nos decéndios dos meses de fevereiro e mar¢o, no Estado do Rio Grande do
Sul. Embrapa Clima Temperado, Pelotas — RS, 2003.
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culo das probabilidades empregada neste trabalho,
mas, em base mensal, mostraram que existem dife-
rencas acentuadas entre as localidades da regiéo da
Depresséo Central e que, como nestetrabaho, as areas
demaior risco sd0 as de maior dtitude. Os resultados
desses autores, juntamente com aqueles de
STEINMETZ et d. (2001a), foram de grande uitili-
dade para 0 zoneamento agroclimético por épocas de
semeadura, na escala municipal, no Rio Grande do
Sul (STEINMETZ et d., 2001b). O principio basico
€ que, paraaumentar as chances de escapedo frio, as
épocas de semeadura e o ciclo das cultivares devem
ser escol hidos de modo que as fases mais criticas da
planta as baixas temperaturas coincidam com os pe-
riodos de menores probabilidades de ocorréncia des-
sas temperaturas, ou sgja, nos decéndios de janeiro e
fevereiro e no primeiro decéndio de marco.

As diferencas regionais de risco de ocorrén-
ciadet £15°C também fornecem subsidios quanto a
necessidade de utilizaram-se outras praticas que
minimizem os seus efeitos tais como a escolha de
cultivares mais tolerantes €/ou aumento dalaminade
irrigagdo durante as fases mais sensiveis ao frio
(TERRES & GALLI, 1985). Esses resultados, da
mesma forma, podem ser Utels na orientacdo de pro-
gramas de pesquisano sentido de gerar cultivarescom
caracteristicas de tolerancia ao frio compativeis com
0s niveis de risco das digtintas regifes do Estado.

Conclusdes

Ha diferencas acentuadas entre as distintas
regides agroecoldgicas do Rio Grande do Sul, quan-
to a probabilidade de ocorréncia de temperaturas
menores ou iguais a 15°C, evidenciando-se umaforte
influéncia da atitude. Os riscos s80 menos acentua-
dos nas areas baixas, onde predomina o cultivo do
arroz, do que nas areas de maior dtitude.

A probabilidade de ocorréncia de temperatu-
rasmenoresou iguaisa15°C, variacondderavelmente
no periodo de dezembro a marco, sendo que os valo-
res mais baixos ocorrem nos decéndios dos meses de
janeiro e fevereiro e no 1° decéndio de margo. Isso
sugere que essa variavel sgja considerada na defini-
¢do dos periodos recomendados de semeadura, de
acordo com o ciclo da cultivar. Eles devem ser defi-
nidos de modo que as fases mais sensivels da planta
(pré-floragéo e floragdo) coincidam com esse perio-
do e evitem os de maior risco.
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