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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar a respostaddsenvolvimento do arroz
cultivado e do arroz vermelho ao aumento da temyrereem Santa Maria, RS, Brasil,
considerando aumentos simétricos e assimétricosengseraturas minima e maxima diaria
do ar. Foram criados cenarios climéaticos de cens aeo0C, +1°C, + 2C, +3C, +4C e
+5°C, com diferentes aumentos nas temperaturas miaimm@xima diarias do ar. Foram
usados nove genotipos de arroz cultivado (IRGA RGA 416, IRGA 417, IRGA 420, BRS

7 TAIM, BR-IRGA 409, EPAGRI 109, um Hibrido e EEA@) e dois bibdtipos de arroz
vermelho (casca preta aristado e casca amareladm)isA data da diferenciacdo da panicula
(R1), antese (R4) e todos os graos com casca m&Rehfoi estimada com um modelo n&o
linear. Em geral, a duracédo da fase emergéncia#Rihwdu, enquanto a duracdo das fases
R1-R4 e R4-R9 aumentaram, com o aumento da tempembs cendrios de mudanca
climatica.

PALAVRAS-CHAVE: Oryza sativa, aquecimento global, simulacéo.

IMPACT OF INCREASING MEAN AIR TEMPERATURE ON THE
DEVELOPMENT OF RICE AND RED RICE

ABSTRACT: The objective of this study was to assess theoresp of development of
cultivated rice and red rice to increased tempeeain Santa Maria, RS, considering
symmetric and asymmetric increases in minimum aagimum daily air temperatures. One
hundred years climate scenarios 8€0+1°C, +2C, +3C, +4£C, and +5C, with different
increases in minimum and maximum daily air tempees were created. Nine cultivated rice
genotypes (IRGA 421, IRGA 416, IRGA 417, IRGA 4ERS 7 TAIM, BR-IRGA 409,
EPAGRI 109, an Hybrid, and EEA 406), and two recerbiotypes (awned blackhull-
ABHRR, and awned yellowhull-AYHRR) were used. Traedof panicle differentiation (R1),
anthesis (R4), and all grains with brown hulls (R@f estimated with a non-linear simulation
model. Overall, the duration of the emergence—Rdsphdecreased whereas the duration of
the R1-R4 and R4-R9 phases most often increastshgerature increased in the climate
change scenarios.
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INTRODUCAO: Ha relatos que a década de 90 foi a mais quentéltohoo milénio e
projecdes indicam aumentos de 1,1 a 6,4°C na texiyparmédia global até o final deste
século (IPCC, 2007), o que podera vir a afetar seolvimento das culturas, inclusive o
arroz. O Brasil € o maior produtor de arroz foraAd#a, produzindo aproximadamente 11
milhdes de Mg por ano. O Estado do Rio Grande dceéSumaior produtor nacional, com
uma produtividade média de 6,7 Mg“’ham um milhdo de hectares (IRGA, 2007). O
desenvolvimento das plantas € um processo chadefiracdo do rendimento das culturas,
por isso, ao avaliar a resposta das culturas a mgadelimatica, uma pergunta cientifica
importante é: como o desenvolvimento das cultuead sfetado se ocorrer mudanca no
clima? Esta pergunta deve ser estendida as pldatashas, pois a competi¢ao cultura-planta
daninha é dependente da fase de desenvolvimendm Aisso, é importante considerar as
temperaturas minima e maxima diarias do ar nosriosnélimaticos, pois sao reportados
maiores aumentos na temperatura minima do que mpetatura maxima (PENG et al.,
2004). Assim, o objetivo deste trabalho foi avaharesposta do desenvolvimento do arroz
cultivado e do arroz vermelho ao aumento da temyrereem Santa Maria, RS, Brasil,
considerando aumentos simétricos e assimétricosenggeraturas minima e maxima diarias
do ar.

MATERIAIS E METODOS: O estudo foi realizado em Santa Maria, RS°43%,
5343'W, e latitude: 95 m). Os cenarios de mudangaatica (Tabela 1) foram criados com o
Weather Generator LARS-WG (SEMENOV et al., 1998%ando o banco de dados
meteoroldgicos (temperaturas minima e maxima dia@ar) de 1969 a 2003, coletados na
Estacdo Climatologica Principal pertencente ao 8SME/INMET, localizada no
Departamento de Fitotecnia da Universidade Feder&anta Maria. O aumento assimétrico
foi assumido ser 20% maior para a temperatura mimlonque para a temperatura maxima
(IPCC, 2007).

Tabela 1- Cenarios de aumento na temperatura nuediar com aumentos simétricos e
assimétricos nas temperaturas minima e maximasdida ar.

Cenarios Temperatura Temperatura Temperatura média
minima (°C) maxima (°C) (°C)
_Sem mudancaclimatica 0 ____________ O ... 0____
Aumento simeétrico
la +1,0 +1,0 +1,0
2a +2,0 +2,0 +2,0
3a +3,0 +3,0 +3,0
4da +4,0 +4,0 +4,0
58 .. ¥50 50 . 50
Aumento assimétrico
1b +1,2 +0,8 +1,0
2b +2,4 +1,6 +2,0
3b +3,6 +2,4 +3,0
4b +4,8 +3,2 +4,0
5b +6,0 +4,0 +5,0

Foram usados nove gendétipos de arroz cultivado AIRGL, IRGA 416, IRGA 417, IRGA
420, BRS 7 TAIM, BR-IRGA 409, EPAGRI 109, EEA 40@&ibrido) e dois bibtipos de arroz
vermelho (casca preta aristado - AVCPA e casca&maristado — AVCAA). O modelo
usado para simular os estagios de desenvolvimensaordz cultivado e do arroz vermelho foi



0 modelo nédo linear de WANG & ENGEL (1998), que fioeviamente calibrado e testado
para arroz cultivado e arroz vermelho por LAGO @0O ciclo de desenvolvimento do arroz
irrigado e do arroz vermelho foi dividido em tréssds: a fase vegetativa que vai da
emergéncia (EM) a diferenciacdo da panicula (R13se reprodutiva que vai do R1 a antese
(R4) e a fase de enchimento de gréos que vai da tedos os graos da panicula com casca
marrom (R9). As simula¢des para cada um dos cesi@ncacada cendrio climatico iniciaram
em 15 de novembro, que esta dentro do periodomdeagkira recomendado para Santa, RS
que é de 1 de outubro a 10 de dezembro. Foramladbsuos desvios (em dias) na duracéo
das fases de desenvolvimento EM-R1, R1-R4 e R4+#ROlaglas para cada cenario de
mudanca climatica em relacdo ao cenario sem muddingatica. Desvios positivos indicam
aumentos na duracao das fases de desenvolvimestaemarios de mudanca climatica e
desvios negativos indicam reducgéo na duracgéo das.fa

RESULTADOS E DISCUSSAOQ: Os resultados indicam altera¢cdes na duracéio des fis
desenvolvimento do arroz irrigado e do arroz venmetom o aumento da temperatura
(Tabelas 2, 3 e 4). Houve reducédo da fase EM-Ridcsenaior nos gendtipaadica do que
no japonica e nos bidtipos de arroz vermelho. Para a fase RieRsimulado um aumento
nos genotiposndica e uma reducao no genaotipaponica e nos bidtipos de arroz vermelho.
Foi simulado um aumento na duragdo da fase R4-BQyandtipos cultivados (exceto BR-
IRGA 409 e EPAGRI 109) e nos bittipos de arroz \edhm.

Tabela 2- Desvios (em dias) na duracdo das fasdesgmvolvimento EM-R1, R1-R4, R4-R9
e EM-R9 dos gendétipos de arroz irrigado de cicloitonyprecoce e precoce,
simulados para cada cenario de mudanca climaticareé®gdo ao cenario sem
mudanca climatica. Os cenarios sdo numerados delca@@m o0s aumentos de
temperatura propostos na Tabela 1. EM=emergéngéiadiRRrenciacdo da panicula,
R4=antese, R9=todos o0s graos da panicula com oascam.

Fase de Cenarios Climéaticos
Gendtipo desenvolvimento 1la 1b 2a 2b 3a 3b 42 4b 5a b5b
IRGA 421 EM-R1 2 2 3 4 5 6 5 -7 -5 -8
R1-R4 0 -1 1 -1 1 -1 2 0 3 1
R4-R9 1 0 2 1 4 2 6 5 8 7
____________ EMRO 1 _ 3 1 4 0 -4 3 3 _6_0
IRGA 416 EM-R1 -2 -3 -4 -5 -5 -7 -6 -8 -6 -9
R1-R4 0 -1 1 -1 3 0 5 2 7 4
R4-R9 0 0 1 0 2 2 4 3 6 5
____________ EMRO 2 _ 4 _1_ 5 0 5 .3 4 _7 0
IRGA 417 EM-R1 2 3 4 5 5 7 6 -9 -6 -10
R1-R4 0 0 1 0 2 0 4 1 6 3
R4-R9 0 0 1 0 3 2 5 4 7 6
____________ EMRY 2 _ 4 _2_ _S5__0__5 _3__4_6_0
IRGA 420 EM-R1 2 3 4 5 5 7 6 -8 -6 -9
R1-R4 0 -1 1 -1 3 0 5 2 7 4
R4-R9 0 -1 1 0 2 1 4 3 5 5
EM-R9 2 -4 -2 -6 0 -6 3 -4 7 0




Tabela 3- Desvios (em dias) na duracdo das fasdestmvolvimento EM-R1, R1-R4, R4-R9

e EM-R9 dos genotipos de arroz irrigado de ciclaimé tardio, simulados para
cada cenario de mudanca climatica em relacao awioesem mudanca climatica. Os
cenarios sdo numerados de acordo com 0s aument@sngeratura propostos na
Tabela 1. EM=emergéncia, R1=diferenciacdo da plmi€=antese, R9=todos os
graos da panicula com casca marrom.

Cenarios Climaticos

Fase de
Gendtipo desenvolvimento 1a 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b b5a 5b
BRS 7 TAIM EM-R1 -2 -3 -4 -6 -6 -8 -6 -9 -6 -10
R1-R4 o -1 2 -1 3 0 5 2 8 5
R4-R9 O -1 O -1 1 0 2 1 4 3
feieeeeee____EM-RO_____ 2_ D S8 4. 1 1 2__6_.6__2
BR-IRGA 409 EM-R1 2 3 4 5 5 7 6 -9 -6 -10
R1-R4 0o -1 2 -1 4 0 6 3 10 6
R4-R9 1 -2 -1 -2 o0 -2 1 -1 2 0
feeeeeee____EM-RO__ 3_ 6. _.3..8..2_ .9 1 __7__6_.3
EPAGRI 109 EM-R1 3 3 5 6 6 -9 -7 -10 -7 -12
R1-R4 0o -1 1 -1 3 0 5 2 8 5
R4-R9 1 -2 -1 2 -1 -2 0 -2 1 0
EM-R9 4 -7 -5 -10 4 -11 -1 -10 3 -7

Tabela 4- Desvios (em dias) na duracdo das fasdesgmvolvimento EM-R1, R1-R4, R4-R9

e EM-R9 dos gendtipos de arroz irrigado HibridoEAEI06, e os bidtipos de arroz
vermelho AVCPA (arroz vermelho casca preta arigt&dAVCAA (arroz vermelho
casca amarela aristado) simulados para cada cedarimudanca climatica em
relagdo ao cenario sem mudancga climatica. Os o=naéo numerados de acordo
com 0s aumentos de temperatura propostos na Tahel&M=emergéncia,
R1=diferenciacdo da panicula, R4=antese, R9=tosl@gans da panicula com casca
marrom.

Cenarios Climaticos

Fase de
Genodtipo desenvolvimento 1la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b
Hibrido EM-R1 2 3 4 5 5 7 6 -8 -6 -9
R1-R4 0 -1 1 -1 2 0 4 1 6 3
R4-R9 0 0 1 0 3 2 5 4 7 6
____________ EMR9 1 _ 3 _ 1 5 0 5 .3 3 7 .0
EEA 406 EM-R1 -1 -2 -1 -4 -1 -5 1 -6 2 -7
R1-R4 0 2 -1 3 -2 -4 -2 -3 -1 0
R4-R9 1 0 2 1 3 3 4 5 6 8
____________ EMR9____ 0 _3_ .0 __5__1_ -6 3 -4 _7 .2
AVCPA EM-R1 -1 -2 -1 -3 -1 -5 0 -6 2 -7
R1-R4 0 2 -1 3 -2 -4 -2 3 2 0
R4-R9 1 0 2 1 3 3 5 6 7 9
____________ EMR9____ 0 _3_ .0 __5__1_ 6.3 -4 _7 .2
AVCAA EM-R1 -1 -2 -1 -4 -1 -5 1 -6 2 -7
R1-R4 0 2 -1 3 -2 -4 -2 3 -1 0
R4-R9 1 0 2 1 3 3 5 6 8 9
EM-R9 0 -3 0 -5 1 -6 4 -3 8 2




Resultados de simulacdo de uma reducéo da fase E&frRarroz também foram obtidos por
STEINMETZ et al. (2006) e TAO et al. (2008). Umauedo dessa fase podera ser bastante
prejudicial, pois nela ocorrem eventos do ciclo aldtura como crescimento radicular,
perfilhamento e expansao da area folhar, que infiaen diretamente na eficiéncia de uso dos
recursos do meio (radiacdo solar, agua, nutrieeteg, Um aumento da fase R1-R4, podera
levar a uma maior exposi¢cao das plantas a tempasatnaximas iguais ou maiores do que
35°C que poderdo aumentar o problema com esteldlida espiguetas. Uma alternativa para
atenuar esse problema seria o desenvolvimentordgiges tolerantes a altas temperaturas no
periodo da floracdo. Um aumento da fase R4-R9 mumepo momento seria positivo ja que
aumentaria o periodo destinado ao enchimento desgiio entanto, com o aumento da
temperatura, principalmente nos cenarios com awsaniiores na temperatura minima do
que na maxima diéria, poderd haver um aumentogtaragdo de manutencdo das plantas o
que reduzird a quantidade de assimilados disp@nparia 0 enchimento de graos, podendo
resultar em menor rendimento (PENG et al., 2004).

CONCLUSOES: A duracédo da fase EM-R1 em geral diminui, enquajpi® a duracio das
fases R1-R4 e R4-R9 geralmente aumentam, com ordorda temperatura nos cendrios de
mudanca climatica. A duracdo simulada do ciclol tEM-R9), aumenta nos cenarios com
aumentos simétricos e diminui nos cenarios com atoreassimétricos nas temperaturas
minima e maxima diarias do ar. Os atuais genotij@oarroz podem ser menos competitivos
com o arroz vermelho em climas futuros.
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