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Introducao

Historicamente, o cultivo do arroz (Oryza sativa L.)
de terras altas assumiu papel importante como
cultura pioneira no processo de ocupacao agricola
do Cerrado, iniciado na década de 1960. Com a
progressiva reducdo das areas de abertura, em
meados da década de 1980, e a concorréncia com
culturas mais rentaveis, como a soja, nas areas ja
abertas, a area cultivada com arroz no sistema de
sequeiro foi gradativamente reduzida (PINHEIRO

et al., 2006). Ao longo dos anos, a area semeada
com arroz de terras altas decresceu em 69%,
passando de 3,07 milhdes para 0,94 milhdo de
hectares, de 1990 a 2013 (EMBRAPA, 2015). O
aumento verificado na produtividade, que passou
de 949 kg ha' para 1.701 kg ha', nado foi suficiente
para compensar a perda na producdo em razao da
diminuicdo da area cultivada. Apesar disso, o Brasil
é um dos poucos paises do mundo onde o arroz

de terras altas desempenha papel de fundamental
importancia no abastecimento interno desse grao
para a populacédo, atuando como regulador de
precos.
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Grande parte das lavouras estéa localizada na regiao
do Cerrado, onde predominam latossolos com baixa
capacidade de agua disponivel. Durante a estacao
chuvosa (outubro-abril), quando é feito o cultivo

do arroz, a distribuicdo das chuvas é irregular,

sendo comum a ocorréncia de estiagens de duas a
trés semanas. A alta demanda evapotranspirativa,
aliada a caracteristica dos solos, faz com que essas
estiagens causem consideraveis decréscimos na
produtividade do arroz (STONE; SILVEIRA, 2004).
Em adicado aos fatores mencionados anteriormente, a
elevada suscetibilidade do arroz a deficiéncia hidrica
tem sido, também, responsavel pela reducao da éarea
cultivada com esse cereal.

Em razao disso, no inicio da década de 1980, a
agenda de pesquisa da cultura do arroz de terras
altas foi direcionada para gerar conhecimento e
tecnologia voltados para areas mais favoraveis, do
ponto de vista do risco climético. Foi estabelecido

0 zoneamento agricola de risco climatico, usando
modelo de balanco hidrico, o que permitiu determinar
0S municipios e as épocas de semeadura com menor
risco de ocorréncia de deficiéncia hidrica.
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Apesar dessa estratégia ter contribuido para o
aumento da produtividade do arroz de terras

altas, em face das mudancas climaticas globais,
novas estratégias sao necessarias para tornar

o melhoramento da cultura mais eficiente para
condicOes nao ideais nas regides de cultivo

desse cereal. Essas estratégias devem incluir a
classificacao das variacGes espacotemporais dos
rendimentos em grupos ambientais, bem como

a determinacao de tipos de deficiéncia hidrica
predominantes e das suas caracteristicas (duracao,
intensidade, tempo fenolégico e efeitos fisioldgicos)
dentro desses grupos ambientais.

Contudo, devido a extensao da regiao de

producao do arroz de terras altas, a identificacao e
caracterizacao de ambientes é, geralmente, limitada
pela falta de experimentos agronémicos distribuidos
dentro dessa regido. Para superar esse gargalo, o uso
de modelos de simulacao de culturas para identificar
ambientes homogéneos, integrando clima, solo,
cultura e fatores de manejo, e caracterizar os padrdes
de deficiéncia hidrica (frequéncia e intensidade)

sdo Uteis, em estratégias de melhoramento que
visam ao desenvolvimento de germoplasma de alto
rendimento, com tolerancia a deficiéncia hidrica.

Este estudo teve como objetivo geral, por meio de
modelos de processo, dar suporte ao programa de
melhoramento de arroz de terras altas na alocacao dos
experimentos em locais que sao representativos dos
diferentes grupos ambientais existentes na regiao de
producao.

Material e Métodos

Neste estudo foi utilizado o modelo de simulacao da
cultura do arroz ORYZA2000 (https://sites.google.
com/al/irri.org/oryza2000/about-oryza-version-3).
Esse modelo foi parametrizado e avaliado para a
cultivar BRS Primavera. A regido de producao do
arroz de terras altas, neste caso, compreende os
estados de Rondoénia, Mato Grosso, Tocantins e
Goias (Figura 1). Foram utilizadas 51 estacdes
meteorolégicas, com 30 anos de dados diarios de
precipitacdo, temperaturas maxima e minima e
radiacdo solar. Sete diferentes solos, representativos
da regiao produtora de arroz de terras altas quanto

a textura, foram considerados. Os atributos fisico-
hidricos desses solos estao descritos no anexo 1
(HEINEMANN et al., 2015). A distribuicao geografica

das estacOes meteoroldgicas e dos solos na regido de
producao esta ilustrada na Figura 1.

As simulacoes foram realizadas para oito datas de
semeadura, bem como para cada uma das sete
classes texturais, considerando as 51 estacdes
meteoroldgicas, o periodo de 1980 a 2012 e as
praticas agrondmicas recomendadas. As épocas de
semeadura foram definidas em intervalos de dez

dias, durante a janela de plantio, a partir de 1° de
novembro até 10 de janeiro. A definicdo da época

de semeadura é baseada no zoneamento de risco
climéatico para o arroz de terras altas, desenvolvido
pelo governo brasileiro (http://www.agricultura.gov.
br/). A simulacao pelo modelo ORYZA2000 iniciou-
se em fevereiro, independentemente da época de
semeadura, a fim de permitir o estabelecimento de um
perfil de 4gua no solo realista, com base em padrdes
de precipitacao ocorridos antes das respectivas datas
de semeadura. Todas as simulacdes foram feitas para
a condicao de sequeiro (sem irrigacao), assumindo-se
que estresses bidticos ndo ocorreram e, também, que
o nitrogénio nao foi limitante ao desenvolvimento e
crescimento das plantas. Apesar de haver interacdes
entre deficiéncia hidrica e limitacao de nitrogénio,
este estudo foca apenas a deficiéncia hidrica como

a principal restricao abidtica na regiao de producao
de arroz de terras altas (HEINEMANN; SENTELHAS,
2011). Taxas de transpiracdo e evaporacao potencial
foram calculadas com base no método de Priestley-
Taylor. A profundidade méaxima de enraizamento foi
fixada em 50 cm, com base em amostras de solo nos
ensaios de calibracao.

Determinacdo dos grupos ambientais

A produtividade simulada atingivel do arroz de terras
altas (limitacdo de agua e radiacao) foi utilizada para
identificar os grupos ambientais na regidao de estudo.
Para isso, foi construida uma matriz que consiste

na produtividade simulada de 1980-2012, na data
de semeadura, localizacao (latitude e longitude) e
classe textural do solo. Utilizou-se o método de
agrupamento hieradrquico aglomerativo (WILLIAMS,
1976) para a andlise de cluster, considerando a
distancia euclidiana ao quadrado como medida de
dissimilaridade e a soma incremental (WARD, 1963)
como o critério de fusdo. O nimero de grupos
ambientais foi definido com base nos seguintes
critérios: a) o ganho de inércia, com base no teorema
de Huygens, que permite a decomposicao da inércia
total (variacao total) entre e dentro do grupo de
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variancia (HUSSON et al., 2011); b) soma dos
quadrados das distancias euclidianas dentro dos
grupos ambientais; c¢) conhecimento dos melhoristas
de arroz de terras altas sob o potencial produtivo da
cultura na regiao produtora.

Resultados

De acordo com a analise de cluster (Figura 2),
foram determinados trés grupos ambientais,
classificados como altamente favoravel (AF),
favoravel (F) e pouco favoravel (PF).

AF - Ambiente Altamente Favoravel

O grupo ambiental altamente favoravel (AF) é
responsavel pelas maiores produtividades. Esse grupo
apresenta produtividade de arroz de terras altas,
média simulada, transpiracdao média atual e radiacao
média absorvida de, respectivamente, 3.168 kg ha™,
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Figura 1. Distribuicdo geogréfica das estacdes meteoroldgicas e cla
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213 mm e 372 MJ m2, por ciclo da cultura (Tabela
1). A data de florescimento média é de 71 dias apds
a emergéncia (DAE), com um desvio padrao de trés
dias. A precipitacao anual nesse grupo ambiental é
maior que a média geral da regido produtora (1.581
mm vs 1.505 mm). A radiacao global acumulada, a
amplitude térmica anual, as temperaturas média e
minima sao, também, menores que a média geral da
regido produtora (6.894 MJ m?2; 0,98 °C; 23,78 °C;
18,06 °C vs 6.944 MJ m2; 0,99 °C; 24,23 °C;
18,23 °C). Uma caracteristica desse grupo ambiental
é a predominancia de solos argilosos e datas de
semeadura concentradas no inicio da janela de
semeadura (01/11 e 10/11), indicando que praticas
de manejo tém impacto significante na frequéncia da
ocorréncia desse grupo ambiental no espaco e tempo
(Figura 3). Esse grupo ambiental é responséavel por
19% das ocorréncias na regido de producao do arroz
de terras altas.
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Figura 2. Produtividade de arroz simulada nos grupos ambientais altamente favoravel (AF), favoravel (F) e pouco favoravel (PF) ao longo dos anos.

Tabela 1. Produtividade do arroz de terras altas simulada, transpiracao atual e radiacao absorvida para os gru-
pos ambientais PF (pouco favoravel), AF (altamente favoravel) e F (favordvel) nos diferentes quartis.

AF

Valores Produtividade

simulada

(kg ha’')
Minima 0 0 0
1° quartil 893,3 2339 1614
Mediana 1297 3023 2184
Média 1661 3168 2610
3° quartil 1709 3640 2700
Maxima 4407 6839 6552

PF

2

89

110

132

136

323

AF F
Transpiracdo atual Radiacéo
acumulada absorvida
(mm) (MJ m? ciclo)
19 19 0] 47 45
199 150 216 345 293
229 1783 254 378 329
213 178 293 372 326
260 203 294 412 363
356 338 699 680 602

F - Ambiente Favoravel

Esse grupo ambiental apresentou produtividades
de arroz de terras altas simuladas maiores que o
ambiente pouco favordvel, mas menores que o
altamente favoravel. A produtividade de arroz de
terras altas média simulada, a transpiracao média
atual e a radiacao média absorvida foram de
2.610 kg ha', 178 mm e 326 MJ m2por ciclo
da cultura (Tabela 1). A data de florescimento
média é de 70 dias ap6s a emergéncia (DAE),
com um desvio padrao de dois dias. Uma

caracteristica desse grupo ambiental é a
predominéancia de solos franco-argiloarenosos
(28% de ocorréncia) e franco-argilosos (24% de
ocorréncia), conforme ilustra a Figura 3. Esse
grupo ambiental é responsavel por 44% das
ocorréncias na regiao de producao do arroz de
terras altas.

PF - Ambiente Pouco Favoravel

Esse grupo ambiental apresentou os menores
valores para a produtividade simulada. A
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produtividade média simulada, a transpiracao é responséavel por 37% das ocorréncias na regiao
média atual e a radiacdao média absorvida foram de producao do arroz de terras altas.

de, respectivamente, 1.661 kg ha', 132 mm e

293 MJ m2 por ciclo da cultura (Tabela 1). A data A Figura 4a ilustra a distribuicao dos grupos

de florescimento é similar ao grupo ambiental ambientais AF, F e PF nos estados do Tocantins,
favorecido (70 DAE, com dois dias de desvio Mato Grosso, Goids e Rondodnia e, a Figura 4b, a
padrao). Nesse ambiente, a precipitacéo total estabilidade desses grupos ambientais naqueles
anual é menor que a média da regiao (1.465 mm Estados. A estabilidade dos grupos ambientais
vs 1.505 mm), enquanto que a radiacédo global esté relacionada a frequéncia de ocorréncia dos
anual, a amplitude térmica anual, as temperaturas grupos ambientais em um determinado local.
médias anuais maxima e minima foram maiores Neste estudo, quando a frequéncia de ocorréncia
que a média regional. Uma caracteristica desse de um determinado grupo ambiental foi menor ou
grupo ambiental é a predominancia de solos igual a 60%, considerou-se baixa estabilidade.
arenosos e franco-arenosos (33% e 41%, Para frequéncia de ocorréncia entre 62% e 87 %,
respectivamente), com data de semeadura considerou-se como média estabilidade e, acima
concentrada no fim da janela de semeadura de 87%, alta estabilidade.

(30/12 e 10/01) (Figura 3). Esse grupo ambiental

Argila ] Franco-argilosa * Franco-argiloarenosa =~ Franco
‘ Argiloarenosa Franco-arenosa Areia
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Figura 3. Probabilidade de ocorréncia dos grupos ambientais altamente favoravel (AF), favoravel (F) e pouco favoravel (PF), de acordo com
as datas de semeadura e classes texturais dos solos.
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Figura 4. Distribuicdo dos grupos ambientais altamente favoravel (AF), favoravel (F) e pouco favoréavel (PF) nos estados do Tocantins,

Mato Grosso, Goids e Rondonia (a) e estabilidade desses grupos ambientais, de acordo com a frequéncia de ocorréncia dos grupos na-

queles Estados (b).

Conclusoes

Baseado nos resultados deste estudo, o programa
de melhoramento de arroz de terras altas deve
realizar a distribuicao dos experimentos de valor
de cultivo e uso (VCU) na regiao de producao,
em razao da ocorréncia de deficiéncia hidrica nos
trés ambientes estabelecidos: altamente favoravel
(baixa ocorréncia); favoravel (média ocorréncia) e
pouco favoravel (alta ocorréncia).
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ANEXO 1

Atributos fisico-hidricos dos solos de acordo com a classe textural.

Classe textural

R Franco- Argiloare- Franco- Franco-
argilosa nosa argiloarenosa arenosa

Ds 1,06 1,15 1,23 1,65 1,24 1,32 1,40
Ds DP 0,10 0,09 0,12 0,07 0,05 0,08 0,10
0s 0,56 0,51 0,48 0,36 0,48 0,45 0,42
®s DP 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03
CcC 0,33 0,22 0,15 0,07 0,25 0,19 0,12
CC DP 0,05 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
or 0,18 0,11 0,06 0,01 0,13 0,09 0,04
Or DP 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
MOS 4,15 4,76 4,37 1,94 3,30 3,13 3,12
MOS DP 2,18 2,67 3,22 2,09 1,39 1,54 3,07
Argila (%) 55,24 33,73 20,31 4,50 40,21 26,82 14,31
Argila DP 10,48 3,45 5,24 1,78 3,13 4,33 3,42
Areia (%) 25,31 35,60 41,97 92,38 50,31 60,16 70,03
Areia DP 11,25 7,02 6,23 2,66 4,03 7,67 7,80
Ks 107,58 77,73 68,36 72,39 66,63 52,10 48,70
PMP 0,25 0,17 0,11 0,05 0,20 0,14 0,09
Prof 17 16 15 17 17 17 15

N. de Perfil 231 117 89 120 52 244 421

*DP - desvio padréo; Ds - densidade do solo (Mg m3); 0s - umidade de saturacédo (m® m=); CC - capacidade de campo (m® m=3); 0r - umidade
residual (m® m3); MOS - matéria organica do solo (%); Ks - condutividade hidraulica saturada (mm d'); PMP - ponto de murcha (m?
m3); Prof - profundidade da primeira camada (cm) e N. de Perfil - nimero de perfis de solos utilizados na criacdo de cada classe textural
representativa.

Fonte: Heinemann et al. (2015).
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