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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar os impaaos estresses abidticos associados as
mudancas climaticas no desenvolvimento e rendimaémtarroz irrigado (Oryza sativa L.), através da
aplicacéo do modelo de crescimento de cultura CERE&DSSAT, sobre o Estado do Rio Grande do
Sul, maior estado produtor do Brasil. O modelo CERf¥ce foi calibrado e validado para quatro
cultivares com ciclo de desenvolvimento distints,acordo com os principais grupos de maturagao
utilizados comercialmente. Para avaliacdo dos itogadas mudancas climaticas considerou-se duas
séries climéticas para cada uma das seis regitsotels do estado e as projecdes climaticas di tri

e nove modelos climaticos (setenta e seis projg¢gfirescompdem a atual base do IPCC. As simulacdes
foram realizadas para as quatro cultivares coresidier quatro datas de semeadura (cobrindo todo o
periodo de semeadura atualmente recomendado).sOlsatws mostram que devido ao aumento da
temperatura havera uma diminuic&o no ciclo do arr@ado. Entretanto, a intensidade da reducéo do
ciclo é diferenciada de acordo com as distinta®esgorodutoras do estado, com maior impacto sobre
a regido da Zona Sul. Para o rendimento, os ressdtanostram um acréscimo geral da produtividade,
em particular para as ultimas datas de semeachaia Begides mais frias do estado. Esse aumento esta
associado com a reducgao da frequéncia e intensitdsdemperaturas noturnas mais baixas, que causam
esterilidade de espiguetas e reducéo de produliziddas regides mais quente do estado observou-se
uma reducao na produtividade para algumas datsenaeadura e cultivares devido as altas temperaturas
diurnas e noturnas.

PALAVRAS-CHAVE: Oryza sativa L, Aquecimento Global, Modelo CERES-Rice.

Impacts of climate change on paddy rice developmeimind yield over the Rio Grande do Sul state

ABSTRACT: The aim of this work was to evaluate the impaift@biotic stresses associated with
climate change in the rice (Oryza sativa L.) depelent and yield, by applying the crop growth model
CERES-Rice/DSSAT over the state of Rio Grande dptBe& main producing state of Brazil. CERES-
Rice model was calibrated for four cultivars witlstohct development cycles, covering the main
maturity groups currently used in the state. Tdwate the impacts of climate change were used two
climatic series for each one of the six rice prdutuncregions of the state and the climate projestiof
thirty-nine climate models (seventy-six climatejpaotions) that are part of the current IPCC base T
simulations were performed for all the cultivarsxsiolering four sowing dates (covering all currently
recommended planting window). The results show ithgeneral, due to the temperature increase, all
cultivars (different maturity groups) will have aaster growth cycle. However, there are different
patterns along the producing regions in the staiid, the greatest impacts on the southern region. |
relation to yield, the results show a general iaseein productivity, in particular for the latesinsng
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dates and in the colder regions of the state. Mosigfjgest that these yield increase are assoevited
the reduction in the frequency and intensity of¢bkler nighttime temperature, which reduce the-col
induced sterility in rice. Over the warmer regioresults show a yield reduction, for some sowingsla
and cultivars, associated with high daytime andhtbiigie temperatures.

KEY WORDS: Oryza sativa L, Global Warming, CERES-Rice crop model.
INTRODUCAO

Em decorréncia das emissdes antropicas de gaseteitte estufa e das mudancas do uso e
cobertura da terra (Foster et al., 2007; Houglt607; Rramakutty et al., 2008; Rraupach et aD,720
o clima global devera mudar nas proximas décadazliMet al. , 2007). Os impactos ambientais,
econdmicos e sociais das alteracfes do clima gi#tmalm dos maiores desafios da humanidade. No
Brasil o setor agricola tem uma importancia cemaa¢condmica e no desenvolvimento social. Como o
clima é o fator ambiental que exerce maior inflign@a variacdo do desempenho da agricultura, a
determinacao dos potenciais impactos das mudaligegicas na agricultura e a proposi¢cédo de medidas
de adaptacdo as mudancas climaticas sdo estrag¢@ic®d o desenvolvimento econémico e social do
pais.

O arroz € uma das principais culturas brasileteaglo um volume total de producéo estavel nas
tltimas duas décadas — entre 10 e 13 milhfes ddattas por safra. As principais variacdes de
produtividade da cultura estdo associadas comamseeltos climaticos (Steinmetz et al., 2013), de
maneira que a aplicacdo dos modelos de crescinemdutividade agricola na compreensao e
predicdo dos impactos das variabilidades climé&igcprodutividade agricola € de suma importancia par
0 desempenho positivo do setor.

Recentemente, tem havido um crescente uso dos osadielprocesso biofisico (ex., CROPGRO,
APSIM e Agro-IBIS) para a quantificacdo dos impacttas mudancgas climéticas na produtividade
agricola. Especificamente para a cultura do arosz,modelos de simulacdo do crescimento e
produtividade ORYZA2000 e CERES-Rice vém senddzatilos nas ultimas décadas em diversas
regides do globo na avaliagcdo dos impactos dosssss associados as oscilagdes climaticas naacultur
(Oryza sativa L.), assim como na quantificacdoaiagdo dos impactos das mudancas climaticas nessa
cultura (e.g., Amien et al., 1999).

No presente trabalho sdo apresentados os resulf@osntes as simulacdes dos impactos dos
estresses abidticos associados as mudancas ciimatc desenvolvimento e rendimento do arroz
irrigado (Oryza sativa L.), por meio do modelo CERRice/DSSAT para as projecdes climéticas do
cenario RCP8.5 do IPCC (Painel IntergovernamemtatesMudancas Climaticas) no Estado do Rio
Grande do Sul, maior estado produtor do Brasil.

MATERIAIS E METODOS

No presente estudo, as simulagdes foram realizeolms o modelo CERES-Rice através da
plataforma DSSAT (Decision Support System for Agecbinology Transfer, Jones et al.,, 2003). O
DSSAT destaca-se como uma das principais platafbodeanodelagem de culturas agricola, incluindo
modelos de simulacdo de mais de 28 culturas, enmafrasil e no mundo. O modelo CERES-RIice
simula o crescimento, desenvolvimento e produtdedaa cultura do arroz, considerando o crescimento
em uma area uniforme sob condi¢cfes prescritasmuaias de manejo, assim como os ciclos da agua,
do carbono e do nitrogénio no sistema solo-platmesfera que ocorrem sob o sistema de cultivo ao
longo do tempo. O modelo CERES-RIce foi calibradakdado para quatro cultivares com ciclo de
desenvolvimento distintos, cobrindo os principaigp@s de maturagao atualmente utilizados.
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As simulacdes foram integradas para o periodoid@mg@resente através dos dados climaticos das
dez estacBes meteoroldgicas, identificadas na afigur Os dados climaticos foram analisados,
substituindo valores inconsistentes por estimados gerar séries continuas. Os cenarios de mudancas
climaticas foram construidos através da obtenc&oadamalias associadas as mudancas climaticas
(desvios em relacao ao clima presente) derivadepagecdes dos modelos climaticos para o cenario
RCP8.5 (Representative Concentration Pathways)P@CI As simulacdes climaticas dos modelos
climaticos globais estao disponiveis dentro dogtooMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5 - http://cmip-pcmdi.linl.gov/cmip5). Forarsadas 76 (setenta e seis) proje¢cfes climaticas,
advindas de 39 diferentes modelos climaticos.
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Figura 1. Regides orizicolas do Estado do Rio Grande de &léntificacdo da localizacédo das estacbes
meteoroldgicas utilizadas na execucdo do modelo EF=Rice: Santa Vitério do Palmar (STVP),
Pelotas (PELO), Bagé (BAGE), Santana do Livramdi®®DL), Uruguaiana (URUG), Sdo Luiz
Gonzaga (SLGZ), Torres (TORR), Porto Alegre (PALE)cruzilhada do Sul (ENCR) e Santa Maria
(STMA).

Para cada local, 10 estac6es foram utilizadas dbtsa 1248 (78 x 4 x 4) simula¢gdes com 20 anos
de integracdo: 78 diferentes séries climaticasinlacdes para o clima presente, periodo base 1990
2009, e 76 projecbes climaticas para o fim do secXl, periodo 2070-2099; 4 cultivares,
representativas dos quatro principais grupos danagio (Steinmetz et al., 2014)) — ciclo muito poec
(ciclo entre 101-105 dias), ciclo precoce (cicloreri06-110 dias), médio | (ciclo entre 121-13Gi@
médio Il (ciclo entre 131-135 dias); 4 épocas deeslura — com inicio em 15 de Setembro e intervalo
de ~30 dias entre as datas até 15 de Dezembraon@oliodos os meses do calendario recomendado de
semeadura para regido segundo o0 Zoneamento Agricden Risco Climético,
http://www.agricultura.gov.br/politica-agricola/).
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As simula¢des do clima presente foram integradaes @® dados climaticos observados entre os
anos de 1990-2009, sendo uma com a concentra¢@0-demosférico média do presente (1990-2009),
360 ppm, e outra com a concentracao representivadia do periodo futuro (2070-2099), 800 ppm,;
a simulagédo com o clima presente e concentrac&Odatmosférico do clima futuro foi usada como
referéncia para verificar o impacto do efeito ddilieacdo do CQ sobre a produtividade agricola
simulada pelo modelo. O objetivo dessa analiselérisem parte, os efeitos das mudancas climéticas
associados com as alterac¢des do clima e da coacgottio C@na cultura. A figura 2 apresenta a curva
de resposta da Eficiéncia do Uso da Radiacdo (EdRjuncédo da concentracdo do Cfmosférico
para cultura do arroz usada nas simulacdes (CERESEFSSAT), alguns valores de referéncias
compilados de experimentos (http://www.co2scienmgéle@ a funcao ajustada por Streck et al. (2012)
com base na compilacdo de experimentos com uséardaras de topo aberto e FAGEge-Air CO2
Enrichmen}.
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Figura 2. Curvas de respostas da Eficiéncia do Uso da Ra{&t3R) em funcdo da concentracdo do

CO, atmosférico usada nas simulacdes do CERES-Ric&DS&lores de referéncias compilados de

experimentos de fertilizagdo com £€&func¢éo ajustada por Streck et al. (2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 apresenta a produtividade média e o idepadrdo da produtividade simulada e
reportado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Gedigra Estatistica; http://www.sidra.ibge.gov.brédra
as seis regides orizicolas do Estado do Rio Gredodeul (RS). No geral as produtividades simuladas
sdo, em média, ~20% superiores as reportadasPEI6. IEsses valores superiores sdo explicados, em
parte, pela ndo consideracdo de uma ampla gamatated que podem reduzir a produtividade no
campo, como, por exemplo, fatores bioticos, comemdas e pragas, e fatores abioticos, como problemas
associados ao manejo da lavoura (ex. controlerdm#ad’agua). Com excecao dos valores simulados
para a regido da Fronteira Oeste, 0 modelo foil héini capturar as variagbes de produtividade
espacialmente, entre as regioes; i.e., 0 maxinpoatkutividade na regido da Campanha, um decréscimo
de produtividade em dire¢do a Planicie Costeir@rBate por fim o aumento na regido da Zona Sul.
Outro fator importante apresentado na figura 8@esente representacdo da magnitude da variallidad
interanual da produtividade pelo modelo para t@dasegides (expressa pelo desvio padréo, linhas na
Figura 3), assim como da variacdo espacial dedgmitor. E interessante notar que, no geral, aSagg
gue apresentam maior produtividade sdo tambémea&qumenor estabilidade da produtividade (maior
oscilacéo).

380



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia
= 23 a 28 de agosto de 2015

=) Lavras — MG — Brasil

Bkﬁgi‘g:i)ség Agrometeorologia no século 21:
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

8

ol

2

o 6

()

o)

S

=

>

©

o

| -

a 2

¥

Fronteira Campanha Depressdo  Planicie Planicie Zona Sul
Oeste Central Costeira Costeira
Interna Externa

Regides Produtoras
B DSSAT(Média) mmm IBGE(Média) =—E=IBGE(DVP) DSSAT(DVP)

Figura 3. Produtividade média (barras), periodo 1990-200@uttara do arroz irrigado representativos
das regides orizicolas do Estado do Rio Grandeutiseégundo o IBGE (barras pretas) e das simulagcdes
(barras vermelhas) com o modelo CERES-RICE. Asandpresentam os valores de desvio padrao
meédio das produtividades.

O painel apresentado na figura 4 mostra a prodiatilé média para as cinco localidades mais ao
sul das regides orizicolas do RS simulada paranagbresente, considerando a concentracdo de CO
atmosférico atual (barras pretas) e futuro (bareades), e para o clima projetado para fim séc{o X
(barras azuis) — considerando o efeito de fertiivado CQ e alteracdo do clima. As médias, para cada
data de semeadura, s&o compostas por vinte arsandiacao para as quatro cultivares dos diferentes
grupos de maturagdo. Comparando-se as barras pnateades observa-se que hd um efeito significativo
nas produtividades simuladas em funcéo do aumentmucentracdo do GCEm relacao aos efeitos
das mudancas climaticas ha um padréo de aumenedatividade em todas as regides orizicolas do
estado, comparando-se as barras azuis com as. [iEatestanto, como pode ser comparado entre as
simulacdes do clima futuro e clima presente cons@do incremente da EUR pelo aumento de CO
(barras azuis e verdes), o incremento na prodatilicesta associados ao efeito de fertilizacdo do CO
e ndo necessariamente aos efeitos das mudancdisndo FRara a maioria das regides estudadas, as
produtividades simuladas para o futuro sdo merguesas simuladas para o clima presente adicionado
o efeito de fertilizacdo do GOcomo exemplifica a Figura 4d, na localidade deduaiana.

As incertezas associadas as diferentes projecidedticias (barras vermelhas), desvio padréo das
diferencas entre as simulacdes com o clima prajefados diferentes modelos climéticos globais,
variam entre os locais. No geral as localidades cw@steiras apresentam desvio, entre simula¢dés, ma
baixos (ex., Figura 4a,c), ao passo que os locais oontinentais apresentaram maiores desvios (ex.,
Figura 4b,d). Isso implica que dependendo do modeimatico usado pode se ter conclusdes distintas
para um mesmo local. Por exemplo, a Figura 5d mgsk as proje¢cdes variam entre redugao e aumento
da produtividade para o clima futuro em relacaprasente para todas as datas de semeadura na regiao
de S&o Luiz Gonzaga; denotando a importancia desaeum conjunto de projecdes climaticas de
diferentes modelos nos estudos dos impactos daanpasl climaticas.
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Figura 4. Produtividade média simulada para o clima atwaisitlerando a concentracdo de.CO
atmosfeérico atual (barras pretas), clima atual idenando a concentracdo de £&mosférica para o
fim do século XXI (barras verdes), clima e concagéo de C@atmosférico projetados para fim século
XXI (barras azuis) segundo o cenario RCP8.5: (ats5&itorio do Palmar (STVP), (b) Santana do
Livramento (STDL), (c) Pelotas (PELO), (d) Urugusa(URUG) e (e) Bagé (BAGE). As barras
vermelhas indicam o desvio padrdo da produtividsata as diferentes simula¢cdes com o uso das 76
projecdes climaticas.

Para as localidades mais ao sul, as simulacde® fararo apresentam valores entre as condigbes
de clima e CQpresentes (barras pretas) e clima presente.du@@o (barras verdes), indicando que o
incremento de produtividade projetado para o finpasente século esta relacionado ao efeito do CO
e que as mudancas do clima irdo desfavorecer ar&gub arroz irrigado em grande parte do estado.
Entretanto, ha algumas excecdes, em locais e édecsmmeadura especificas, como em Encruzilhada
do Sul (Figura 5e), para as semeaduras entre easmde®utubro a dezembro. Em analise geral, somente
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ao clima para todas as datas de semeadura (Figura 4

Com ralacéo a variabilidade espacial e temporalrdpactos associados as mudancas climaticas,
observa-se claramente que nas regiées mais friastddo, como em Santa Vitorio do Palmar (Figura
4a), ocorrera o maior incremento de produtividdaeersamente nas regiées mais quentes, como em
Uruguaiana (Figura 4d), espera-se que os efeitbsrtilizacdo do C@sejam suprimidos pelos efeitos
adversos das mudancas do clima. Sugere-se qualatipidade nas regides mais frias — assim como
para as datas mais tardias de semeadura (Dezemgbeogtualmente sdo depreciadas em funcéo da
ocorréncia de temperaturas minimas abaixo d¥Cldurante a fase reprodutiva, sejam maiores como
resultado da reducdo da probabilidade de ocorrédeigemperaturas baixas associadas com a
esterilidade de espiguetas por frio (Satake, 187€&inmetz et al., 2009; 2012). Em contrapartidg, na
regides mais quentes do estado espera-se o audzotorréncia das temperaturas maximas acima de
35 °C durante a fase reprodutiva, decorrendo no aundmtesterilidade (gréos vazios; Seino et al.,
1998; Yoshida, 1981), situacdo j& observada nasaliais.
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Figura 5. Similar a Figura 4, mas para as simulacdes cantagdes localizadas em: (a) Torres (TORR),
(b) Santa Maria (STMA), (c) Porto Alegre (PALE)) @ao Luiz Gonzaga (SLGZ) e (e) Encruzilhada
do Sul (ENCR).

CONCLUSOES

Em funcdo do aumento da temperatura associado dangas climaticas, todas as cultivares,
para os distintos grupos de maturacdo, apreseniardoenor ciclo de desenvolvimento. Entretanto ha
padrdes diferenciados desse impacto sobre astdsstegides produtoras do estado, com maior impacto
sobre a regido da Zona Sul. As regides mais fodsstiado do Rio Grande do Sul deveréao experimentar
um acréscimo geral da produtividade, com menoredapedecorrentes da esterilidade por frio, em
particular para as ultimas datas de semeadura sivpbeente alongando a janela de semeadura no
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estado. Nas regifes mais quente do estado obssevaueducdo do rendimento para algumas épocas
de semeadura e cultivares, associadas com astaitaeraturas diurnas e noturnas. As incertezas
associadas as diferentes projecdes climaticaawaspacialmente, chegando a gerar impactos distinto
dependendo do modelo climético usado, o que rassatiportancia de se usar um conjunto de projecdes
climaticas de diferentes modelos nos estudos dpadtas das mudancas climaticas.
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