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GD Arroz: Programa Baseado em Graus-Dia
como Suporte ao Planejamento e a Tomada
de Decisao no Manejo do Arroz Irrigado

Introducao

Embora os niveis de produtividade do arroz irrigado no Estado do Rio Grande
do Sul, maior produtor nacional de arroz, sejam relativamente altos (acima de

7 t ha), acredita-se que esses possam ser ainda maiores se forem melhorados
alguns aspectos relacionados com o manejo da cultura. Além da produtividade,
também devem ser considerados aspectos relacionados com a sustentabilidade
da lavoura. Para isso, é importante realizar as praticas de manejo na época
mais apropriada, considerando a data de ocorréncia dos distintos estadios de
desenvolvimento da planta.

Dentre esses estadios, destacam-se o de quatro folhas (V4) - primeira
adubacao nitrogenada em cobertura e entrada definitiva da dgua de irrigacao;
diferenciacao da panicula (R1) - segunda adubacao nitrogenada em cobertura;
da emissao da folha bandeira ou emborrachamento (R2) ao inicio de floracao
(R4) - elevacao do nivel da dgua para diminuir o efeito do frio e aplicacao de
fungicida para controle de brusone (Pyricularia oryzae (Cavara)); inicio de
maturacao (R8) - indicativo de aproximacgao da colheita, e maturagdo completa
(R9) - indicativo da época de colheita, que pode ser feita nesse estadio ou um
pouco antes (COUNCE et al., 2000; SOSBAI, 2007; 2014).

O problema é que a ocorréncia desses estadios, especialmente o de
diferenciacao da panicula (R1), € muito variavel, por ser dependente da
temperatura (STANSEL, 1975). Por isso, é preferivel expressar-se o estadio R1

e os demais estadios de desenvolvimento da planta em dias, porém estimado
por meio de graus-dia (GD), ou soma térmica, em vez do numero de dias do
calendario (STRECK et al., 2006; STEINMETZ et al., 2010). Wilson Jr. et al. (2015)
descrevem o uso de um programa denominado “DD50", baseado em graus-
dia, para decidir o momento mais apropriado para realizar diversas praticas de
manejo na lavoura de arroz irrigado, no Estado de Arkansas (EUA), de acordo
com os estadios de desenvolvimento da planta.

Utilizando o método de graus-dia, Steinmetz et al. (2013a) estimaram a data
de ocorréncia dos principais estadios de desenvolvimento da planta de arroz,
para seis subgrupos de cultivares, em 17 localidades do Rio Grande do Sul
(RS), usando séries historicas (30 anos) de temperatura média diaria do ar
(Tm) e, posteriormente, validaram essas informacdes para o estadio R1, com
dados obtidos em condigdes de lavoura no RS (STEINMETZ et al., 2013b), e
para os demais estadios, com informacoes de trés locais com caracteristicas
contrastantes deTm (STEINMETZ et al., 2015).

Em funcao do exposto, deduz-se que, além das datas estimadas dos principais
estadios de desenvolvimento da planta, baseadas nas séries histéricas de

Tm, é importante disponibilizar ao produtor informagodes sobre como essas
estimativas sao afetadas pelaTm do ano da safra corrente. Além disso, é
importante dispor-se de um programa, acessivel via internet, em que o produtor,
ou o agente de assisténcia técnica que o orienta, possa acompanhar a evolugao
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dessas estimativas em funcao das caracteristicas
da(s) sua(s) lavoura(s), tais como, localizagao,
data(s) de emergéncia e cultivar(es) utilizada(s).

O objetivo desta publicacao é explicar os
fundamentos e a forma de utilizagcao de um
programa operacional, baseado em graus-dia, para
estimar a data de ocorréncia dos principais estadios
de desenvolvimento da planta de arroz, visando
otimizar as praticas de manejo a serem executadas
na lavoura.

Fundamentos do programa
A equacao utilizada para o calculo de graus-dia foi:

GD=5 (Tm-Th)

em que: GD (°C dia) representa o somatorio da
diferenca entre a temperatura média diaria (Tm) e a
temperatura base (Tb) de 11 °C (Infeld et al., 1998),

da emergéncia (i=1) a cada um dos seis estadios
(n). A temperatura média diaria do ar foi obtida pela
média aritmética entre as temperaturas maxima e
minima. Antes de calcular-se a temperatura média
diaria, foram aplicados os limites de 34 °C e de 21
°C (SLATON et al., 1996), respectivamente, para as
temperaturas maxima e minima, ou seja, valores
superiores a estes foram desconsiderados.

Os valores de soma térmica necessarios para atingir
cada um dos seis estadios, para os sete subgrupos,
estao indicados naTabela 1.

Tabela 1. Graus-dia (°C dia) da emergéncia aos principais estadios de desenvolvimento de sete subgrupos de
cultivares de arroz irrigado, durante quatro safras agricolas. Embrapa ClimaTemperado, Pelotas, 2015 (Fonte:

adaptado de STEINMETZ et al., 2009; 2014).

Muito Precoce 1 (MP1)

(<100 dias) 162 459
Mgg? 1%56%(?2?)2 e 197 512
ngggﬁg jji(aPs1)) 195 627
(P1r1ic? fI:go2 o(liF;zs)) 168 673
M2é$i-0113c()|\gi1;s) 179 718
(131 135 diae) 188 735
Tardio (T) 043 .

(136 - 150 dias)

664 802 1016 1091
736 893 1129 1210
852 1020 1240 1324
920 1091 1319 1422
964 1121 1345 1444
986 1146 1381 1446
1247 1404 1657 1709

Cultivares/Subgrupos: MP1: IRGA 421(95); MP2: BRS Atalanta(100); BRS Ligeirinho; P1: BRS 6 “Chui”(110); BRS Queréncia(110); Epagri 106 (106) P2: BRS

Pampa (118); BRS Firmeza(120)*; BR-IRGA 414 (115); IRGA 417(115); IRGA 422 CL* (120); IRGA 423 (120); Inov (CL) (120); Avaxi (CL) (120) Puita Inta CL (120);
M1: BRS Pelota (125); BRS Sinuelo CL (130); BRSCIRAD 302 (128); BR-IRGA 409 (126); BR-IRGA 410(123); Arize QM 1003 (125); Arize QM 1010 (135); Guri Inta
CL (125); M2: BRS Fronteira(135); BRS 7 “Taim”(130); BRS Bojuru(135); IRGA 424 (132); SCS 115 CL (135); El Paso L. 144; T: SSCS BRSTio Taka (141); Epagri_

108 (142); Epagri 109 (142); SCS 112 (138); SCS 114 Andosan (140); SCS 116 Satoru (144); SCS 117 CL (144).

*Reenquadradas como P2 por Steinmetz et al. (2014).

Obs.: 1) Os valores entre parénteses referem-se a duragao média do ciclo, de acordo com SOSBAI (2014); 2) As cultivares sublinhadas nao dispéem de

informagdes de graus-dia e foram incorporadas nos subgrupos de acordo com o grupo de maturacao indicado na recomendagdes técnicas da SOSBAI

(2012); 3) Estadios: V4: planta com 4 folhas; R1: diferenciacdo da panicula; R2: formacgéo do colar da folha bandeira; R4: antese (uma ou mais espiguetas); R8:

maturidade de um grao isolado; R9: maturidade completa dos graos da panicula.

O programa (disponivel em: http://www.cpact.
embrapa.br/agromet) utilizou as mesmas séries

de dados de temperatura do ar e 0s mesmos
parametros, critérios e subgrupos de cultivares
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utilizados por Steinmetz et al. (2013a), mas
incorporando o subgrupo 7, envolvendo as
cultivares de ciclo tardio. Entretanto, em vez do
VBA (Visual Basic for Applications), usado dentro
da planilha Excel, as equagdes foram escritas em
um programa numérico, na linguagem FORTRAN,
possibilitando a computagao automatica do namero
de dias transcorridos entre a emergéncia e cada um
dos seis estadios, assim como a provavel data de
ocorréncia do referido estadio.

O programa considera como informacoes de
entrada a série historica (30 anos) das temperaturas
maximas e minimas diarias do ar, assim como

as temperaturas da safra do ano corrente, como
descrito a seguir. As exigéncias térmicas para atingir
cada um dos seis estadios de desenvolvimento da
planta estao indicadas naTabela 1.

Aos dados obtidos, relativos a duracao dos
subperiodos desde a emergéncia até cada um dos
seis estadios, aplicaram-se equacgdes de regressao
geradas no processo de validagao do método de
graus-dia (STEINMETZ et al., 2015), exceto para

o estadio R1, em que foram usadas as equacoes
descritas em Steinmetz et al. (2014).

Os dados relativos ao ano da safra foram
calculados, para cada um dos sete subgrupos de
cultivares, usando-se as exigéncias térmicas médias
dos subgrupos indicadas naTabela 1. Entretanto,
neste caso, utilizaram-se os dados diarios deTm
repassados, diariamente, pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Os valores do numero de dias da emergéncia até
cada um dos seis estadios e a respectiva data

de ocorréncia desses estadios, no ano da safra,
assim como do desvio (dias) entre os periodos
calculados com aTm diaria do ano da safrae aTm
diaria da média dos anos (30 anos), sado atualizados
diariamente por meio da computagao automatica
pelo programa, em funcao dos dados recebidos
do INMET. O programa recalcula diariamente os
referidos valores, em funcao dos dados diarios
recebidos que substituem os dados histéricos
conforme a data corrente. O numero de dias da
temperatura média diaria do ano corrente utilizado
varia de zero, quando a data da consulta é anterior
ou igual a data da emergéncia selecionada (i.e,
ainda nao ha observacoes para a safra corrente),
ao numero total de dias entre a emergéncia e

cada um dos seis estadios, quao mais préxima a
consulta é feita da data prevista de ocorréncia do
referido estadio. Finalmente, o programa atualiza

Manejo do Arroz Irrigado

automaticamente os valores armazenados no banco
de dados que alimenta a pagina web.

Utilizacao do programa

Para utilizar o programa, deve-se acessar a pagina
web do Laboratério de Agrometeorologia da
Embrapa ClimaTemperado, no seguinte enderecgo:
http://www.cpact.embrapa.br/agromet e selecionar
“Graus-dia (Arroz)". Para obter a informacao
desejada, o usuario necessita fornecer algumas
informacoes da lavoura de arroz, como descrito a
seguir:

Informacoes de entrada no programa
1. Localidade

Selecione uma das seguintes 17 localidades:
Alegrete; Bagé; Cachoeirinha; Capao do Leao
(Pelotas); Eldorado do Sul (Guaiba); Encruzilhada do
Sul; Maquiné (Osério); Quarai; Rio Grande; Santa
Maria; Santana do Livramento; Santa Vitéria do
Palmar; Sao Borja; Sao Gabriel; Taquari; Torres ou
Uruguaiana.

Caso a sua localidade nao seja uma dessas 17,
selecione a que for mais préxima, ou a que, pela
sua experiéncia, apresente caracteristicas de
temperatura do ar semelhantes a da localidade
desejada.

As 17 localidades indicadas sao as que dispunham
de séries longas de dados diarios de temperatura
média do ar (Tm), sendo que, para a maioria delas,
foram usadas séries de 30 anos (1976-2005).

2. Subgrupo

Selecione um dos sete subgrupos de duragao do
ciclo bioldégico, no qual se enquadra a cultivar a ser
utilizada. Os subgrupos e o ciclo das cultivares (da
emergéncia a maturagcao) em cada subgrupo sao os
seguintes:

1-Muito Precoce 1 (MP1) (<100 dias)
2-Muito Precoce 2 (MP2) (100-105 dias)
3-Precoce 1 (P1) (106-110 dias)
4-Precoce 2 (P2) (111-120 dias)

5-Médio 1 (M1) (121-130 dias)

6-Médio 2 (M2) (131-135 dias)

7-Tardio (T) (136-150 dias)

3. Cultivar



4

GD Arroz: Programa Baseado em Graus-Dia como Suporte ao Planejamento e a Tomada de Decisao no

Manejo do Arroz Irrigado

Selecione a cultivar a ser utilizada. A relacao das
cultivares incluidas em cada subgrupo, bem como
o seu ciclo médio e a soma térmica necessaria para
atingir cada um dos seis estadios, estao indicadas
naTabela 1. Deve-se ressaltar que a data de um
determinado estadio, de uma cultivar qualquer, é
estimada para o subgrupo a que ela pertence e nao
para a cultivar propriamente dita. Entretanto, pelo
fato de as cultivares terem sido enquadradas em
sete subgrupos, a data de um estadio qualquer, de
um determinado subgrupo, € muito préoxima da que
seria esperada para qualquer uma das cultivares
pertencentes ao subgrupo.

4. Estadio

Selecione um dos seis estadios de desenvolvimento
da planta, segundo a escala de Counce et al. (2000),
indicados a seguir:

V4 - Planta com 4 folhas

R1 - Diferenciagao da panicula
R2 — Emborrachamento

R4 - Inicio da floracao

R8 - Inicio da maturacao

R9 — Maturacao completa

5. Data de emergéncia

Selecione a data da emergéncia, disponivel para
o periodo de 1° de setembro a 31 de dezembro.
Considere a data de 50% de emergéncia, ou seja,
guando cerca de 50% das plantulas da lavoura
tenham emergido (plantulas até 2 cm de altura).
O programa foi desenvolvido considerando,
fundamentalmente, o sistema de semeadura em
solo seco (convencional, cultivo minimo e plantio
direto).

Informacoes de saida do programa
1. Consulta por localidades

Para exemplificar, selecionaram-se as seguintes
variaveis: Localidade: Santa Maria; Subgrupo:
4-Precoce 2 (111-120 dias); Cultivar: 7-BRS
Pampa; Estadio: R2 - Emborrachamento; Data de
emergéncia: 23/10. Apds preencher os campos
indicados, selecione “Consulta por localidades”
(Figura 1).

Os primeiros quatro campos repetem as
informacoes de entrada selecionadas. Em “Média
(30 anos)”, o campo “N° dias (E-R2)” indica que
essa cultivar, da mesma forma que as demais

cultivares do subgrupo precoce 2, na média de
trinta anos de dados diarios de Tm, necessitou de
77 dias apds a emergéncia para atingir o estadio de
emborrachamento. O campo “Data (R2)” indica que
77 dias apds a emergéncia (23/10) corresponde ao
dia 08/01. Isso indica a data média em que o estadio
R2 ocorreu nesses trinta anos.

Em “Safra”, utilizando os dados e Tm da safra
2014/2015, o campo “N° dias (E-R2)” indica que essa
cultivar necessitou 74 dias apds a emergéncia para
atingir o emborrachamento. Consequentemente,

o campo “Data (R2)” indica que 74 dias apés a
emergéncia (23/10) corresponde ao dia 05/01,
mostrando, portanto, que houve uma antecipacao
em 3 dias da data média de 30 anos, como indicado
no campo “Desvio da média (dias)” (Figura 1).

Isso significa que, no periodo compreendido entre
23/10 (emergéncia) até que se atinja a soma térmica
necessaria para a ocorréncia do estadio R2, da safra
em questao, a temperatura média do ar (Tm) foi
mais alta do que aTm da média historica (30 anos).
Esses valores poderao ser ligeiramente modificados
quando forem introduzidas no programa as
equacoes oriundas do processo de validacao do
método, obtidas por Steinmetz et al. (2015).

Logo abaixo das informacgodes de saida do programa
(Figura 1) encontra-se um diagrama esquematico
dos principais estadios de desenvolvimento da
planta de arroz (escala de Counce et al., 2000),
ressaltando o estadio que esta sendo consultado,
que é o R2, nesse exemplo.

2. Consulta por mapas

Outra possibilidade oferecida pelo programa é
visualizar, na forma de mapas, a espacializacao

da informacao gerada. Os mapas disponiveis
foram derivados da interpolacao de um modelo

do relevo do Estado do Rio Grande do Sul e do
numero de dias entre a emergéncia e cada um dos
seis estadios, nas dezessete localidades em que
esses parametros foram estimados pelo método
de graus-dia. Essa interpolacao foi obtida por meio
do resultado de técnicas estatisticas de regressao
multipla que geraram equacgdes para cada decéndio
de data de emergéncia, desde o 1° decéndio de
setembro até o 2° decéndio de dezembro, aplicadas
entao ao modelo espacial. Ao todo foram gerados
462 mapas representativos dos sete subgrupos de
maturacao, dos seis estadios e das onze datas de
emergeéncia.

A informacao disponibilizada nos mapas refere-se a
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classes de “N° dias (E-estadio)” para periodos de emergéncia de 10 dias, na média de 30 anos, considerando-
se o valor intermediario do decéndio. Assim, o mapa do 1° decéndio de outubro refere-se a emergéncia do
dia 5 de outubro, o0 mapa do 2° decéndio de outubro refere-se a emergéncia do dia 15 de outubro, e assim

por diante.

e g "
& - b
TR bt e b P 0 St b

Laboratdeio de Agromaetocralogla

8 ik e T ST —y P—

ﬂl.l'n‘a*-'

S5 B i &
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Figura 1. Informacées de saida do programa (Consulta por localidades), envolvendo o numero médio de dias da emergéncia ao

emborrachamento (E-R2), a data média de R2, na média de 30 anos e na safra, desvio da média (dias), e diagrama esquematico dos

principais estadios de desenvolvimento da planta de arroz, com destaque para o estadio de emborrachamanto (R2) da escala de Counce

et al. (2000). Embrapa ClimaTemperado, Pelotas, 2015.

Apods preencher os campos indicados, selecione
“Consulta por mapas”.

Essa consulta por mapas tem a finalidade de indicar
ao usuario as informacoes geradas pelo programa,
nao apenas para a localidade selecionada, mas
também para as localidades/municipios no seu
entorno e, principalmente, para as que nao dispéem
de séries de dados meteorologicos como os das 17
localidades usadas neste trabalho.

A Figura 2 caracteriza a espacializagao de classes de
“NPe dias (E-R2)” para as mesmas informacoes de
entrada por “localidades” indicadas anteriormente,
ou seja: Santa Maria, subgrupo Precoce 2, cultivar
BRS Pampa (valido também para as demais
cultivares que pertencem a esse subgrupo),

com data de emergéncia em 23 de outubro
(representada pelo mapa do terceiro decéndio de
outubro). Ela indica que a duracéao do subperiodo
E-R2 é semelhante (classe de 76-80 dias) em

todo o municipio de Santa Maria e também nos
municipios ao seu entorno, tais como Restinga

Seca, Dilermando Aguiar e a parte noroeste de Sao
Gabriel. Portanto, em todos esses municipios, a
aplicacao de qualquer pratica de manejo associada
a esse estadio poderia ser em data semelhante a de
Santa Maria.

O principio de funcionamento do programa é o
mesmo para cada um dos outros cinco estadios de
desenvolvimento da planta de arroz.

A dificuldade em definir-se a data de 50%

de emergéncia da lavoura em funcao da
desuniformidade de emergéncia das plantulas,
causada pela escassez e/ou irregularidade na
distribuicao da chuva, também pode influenciar na
acurdcia da data de ocorréncia de cada um dos seis
estadios, estimados pelo método de graus-dia. Caso
ocorram duas datas diferentes de emergéncia, de
lavouras semeadas na mesma data, recomenda-

se, ao inserir os dados para estimar a data da DP,
considerar-se como se fossem duas lavouras em vez
de fazer-se a média das duas datas de emergéncia.
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3. Praticas de manejo

Logo abaixo da ilustragao sobre os estadios de
desenvolvimento da planta, estao indicadas as

T s i e

Loboratdeio de Agrometearolagia

principais praticas de manejo recomendadas pela

Sociedade Sul-Brasileira de Arroz Irrigado (SOSBAI,
2007; 2014) associadas a cada um dos seis estadios
de desenvolvimento da planta. Assim, por exemplo,

H . F B T T ——

Figura 2. Informacodes de saida do programa (Consulta por mapas) indicando o mapeamento do nimero médio de dias da emergéncia

ao emborrachamento (E-R2), na média de 30 anos, para o decéndio da data de emergéncia e para a cultivar (subgrupo) escolhidos, nas

principais regides produtoras de arroz irrigado do Rio Grande do Sul. Embrapa ClimaTemperado, Pelotas, 2015.

as praticas de manejo associadas ao estadio R2
(emborrachamento) sao “controle da brusone”,
recomendada para ser feita entre os estadios R2 e
R4 (inicio da floracao) e “elevagao do nivel da agua”,
entre R2 e R4, em regidoes/periodos com chances
de ocorréncia de baixas temperaturas do ar (<17
°C). Ressalta-se que essas praticas de manejo, bem
como os periodos mais indicados, sao apenas
sugestoes da SOSBAI. A necessidade ou nao de
utilizd-las deverd ser tomada pelo produtor ou em
conjunto com o agente de assisténcia técnica que o
orienta. Ha necessidade de rediscutir as praticas de
manejo recomendadas pela SOSBAI (2007; 2014),
em funcao dos estadios de desenvolvimento da
planta de arroz, estimados pelo método de graus-
dia, pois, pelo que consta em Wilson Jr. (2015),
outras praticas de manejo podem basear-se nesse
método.

Recomendacao

Considerando-se que a data de ocorréncia de

cada um dos seis estadios pode ser influenciada

por outros fatores (STEINMETZ et al., 2013a),
recomenda-se que 0s usudrios, ou os produtores
propriamente ditos, utilizem as informacodes
geradas por este programa como uma ferramenta
complementar, e ndo Unica, para o planejamento e
a tomada de decisao quanto ao momento de efetuar
as praticas de manejo indicadas no programa.

A Embrapa ClimaTemperado, em parceria com

a Embrapa Informatica Agropecuaria, esta
trabalhando no sentido de disponibilizar, tao logo
seja possivel, um aplicativo para plataformas
moveis.
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