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Resumo — No ambiente tropical, o arroz é produzido nas regidées Norte, Nor-
deste e Centro-Oeste e ocupa 13,2% da area total cultivada no Brasil. Apesar
de ser responsavel por somente 20% da producéo nacional, o arroz cultivado
no ambiente tropical apresenta importante contribuigdo para a seguranca ali-
mentar do pais. Este estudo teve como objetivo otimizar o uso dos recursos
naturais (temperatura, radiagao solar e precipitacao) por meio da compreen-
sao das relagdes da cultura com os componentes solo e clima, com o intuito
de minimizar riscos de perda de produgéo da cultura por eventos climaticos.
Para isso, utilizou-se o modelo de simulagdo de crescimento e rendimento do
arroz, ORYZAv.3, que foi parametrizado, calibrado e validado com o uso de
dados de clima, solo e de desenvolvimento e produtividade da cultura, para
obter o zoneamento agricola de risco climatico do arroz tropical irrigado para
o estado do Tocantins. De acordo com os resultados obtidos, observou-se
que é possivel obter bons rendimentos de arroz irrigado quando cultivados no
periodo de agosto até fevereiro, mas o estudo indica também que as maiores
produtividades com baixos riscos (maximo de 20%) podem ser alcangados
com semeaduras entre 1 de outubro e 20 de novembro, especialmente na
regido de varzeas do Tocantins. A semeadura precoce, de modo geral, esta
associada a restricao hidrica; enquanto a tardia, a redugao da radiacao solar
global no periodo de enchimento de gréaos e ao aumento da temperatura do ar.

Termos para indexagao: Oryza sativa L., plantio, modelos de simulacao de
cultura.

Climatic Risk and Sowing Period of Irrigated Rice in the
State of Tocantins

Abstract — In the tropical environment, rice is produced in the North,
Northeast and Center-West regions and occupies 13.2% of the total area
cultivated in Brazil. Despite accounting for only 20% of national production,
rice grown in the tropical environment makes an important contribution



to food security in Brazil. The aim of this study
was to optimize natural resources (temperature,
radiation and rainfall) by understanding the
relationship between the crop and the soil and
climate components, with the goal of minimizing
the risk of loss of crop production due to climatic
events. To do this, the rice growth and yield
simulation model, ORYZAv3, was parameterized,
calibrated and validated using climate, soil and crop
development and productivity data, in order to obtain
the agricultural zoning of climate risk for irrigated
tropical rice for the state of Tocantins. According
to the results obtained, there are good yields of
irrigated rice when sown in the period from August
to February, but the study also indicates that the
highest yields with low risks (maximum 20%) can
be achieved with sowings between October 01t and
November 20", especially in the Tocantins floodplain
region. Early sowing is generally associated with
water restriction, while late sowing is associated with
a reduction in global solar radiation during the grain-
filling period and an increase in air temperature.

Index terms: Oryza sativa L., Planting, Crop
Modeling.

Introdugao

Importancia da cultura e caracteristicas do
cultivo no Tocantins

O arroz (Oryza sativa L.) esta entre os trés
cereais mais cultivados no mundo e presente
na base alimentar da maior parte da sociedade.
O Brasil € o 11° maior produtor mundial deste
cereal, com aproximados 11,6 milhdes de toneladas
em 2021 (IBGE, 2022). Existem dois sistemas de
cultivo no pais: o de varzeas, irrigado por inundagéao
controlada; e o de terras altas, que sao os cultivos
de sequeiro, praticados durante a estacédo chuvosa,
sem a necessidade do uso de irrigagdo. O cultivo
do arroz sob irrigagdo apresenta rendimentos bem
superiores em relagcdo ao método de sequeiro.
O arroz irrigado é produzido em diferentes regides
do pais, do Rio Grande do Sul a Roraima. Basica-
mente, a producao é dividida em dois ambientes,
de acordo com as condicdes climaticas: o ambiente
subtropical responsavel por 80% da produgéo nacio-
nal, com destaque aos estados do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina; e o ambiente tropical,
sendo a maior area de produgao localizada no
estado do Tocantins (Conab, 2020).

A producéo de arroz irrigado em ambiente tro-
pical apresenta importantes contribuicbes para a
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seguranca alimentar: facilita a logistica de distribui-
¢ao do arroz para estados do Norte e do Nordeste
do Brasil; minimiza o risco de oferta em decorréncia
dos impactos de fendmenos climaticos severos que
podem reduzir a produgéo do arroz no Sul do Brasil
(Santos et al., 2017).

O Tocantins é o terceiro maior produtor de arroz
do pais e 0 unico produtor expressivo deste cereal
na regido Norte, sendo responsavel por aproxima-
damente 6% da produgao nacional, com 82,2 mil
hectares de area plantada e 518,7 mil toneladas
produzidas no ano safra 2022/23 (Conab, 2023).
As éareas cultivadas estao concentradas nas varzeas
do Vale do Araguaia (Sudoeste do estado), regido
que abrange cerca de 1,2 milhdo de hectares de
varzeas tropicais planas, o que confere a regido
grande potencial de expansao da atividade orizicola.

Esta publicagdo apresenta aderéncia a meta
2.4 do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 2
- Fome Zero e Agricultura Sustentavel, que prevé
para até 2030: i) pelas Nag¢des Unidas, acabar com
a fome, alcancar a seguranga alimentar e melhoria
da nutrigdo e promover a agricultura sustentavel; e ii)
pelo Brasil, garantir sistemas sustentaveis de produ-
¢ao de alimentos, por meio de politicas de pesquisa,
de assisténcia técnica e extensao rural, entre outras,
visando implementar praticas agricolas resilientes
que aumentem a producao e a produtividade e, ao
mesmo tempo, ajudem a proteger, recuperar e con-
servar 0s servigos ecossistémicos, fortalecendo a
capacidade de adaptagao as mudancas do clima,
as condi¢cbes meteorolégicas extremas, secas,
inundagdes e outros desastres, e melhorando pro-
gressivamente a qualidade da terra, do solo, da agua
e do ar.

Principais caracteristicas, necessidades
e respostas da cultura ao clima

Os fatores climaticos sdo os que mais influen-
ciam o rendimento final da cultura do arroz.
As variaveis climaticas limitantes para a produgao
do arroz irrigado na regido s&o: a luminosidade,
quando n&o ocorre o numero suficiente de horas de
sol durante a safra, as redugdes da insolagédo e da
taxa fotossintética sdo consequéncias da grande pre-
sencga de nuvens no periodo de producéo; e as altas
temperaturas.

A temperatura do ar 6tima para o desenvolvi-
mento da planta esta entre 20°C e 35°C, sendo esta
faixa a ideal para a germinacgéo, de 30°C a 33°C
para a floragdo e de 20°C a 25°C para a matura-
¢ao. Temperaturas do ar superiores a 35°C podem
ser prejudiciais a cultura, causando esterilidade das
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espiguetas e queda na producéo (Steinmetz et al.,
2013).

A radiacdo solar insuficiente impacta o rendi-
mento da cultura, especialmente em duas fases da
planta: a reprodutiva; e a de maturagao. Na primeira,
desde a diferenciagédo da panicula a floragao, o
aporte de radiagao solar global abaixo do ideal afeta
0 numero de graos por panicula; e na segunda, da
floragao a maturagao fisiolégica do gréo, a baixa inci-
déncia de energia reduz o enchimento e a massa
ideal dos graos (Steinmetz et al., 2013).

Em funcéo do exposto, deduz-se que a época
de semeadura é uma das praticas de manejo que
desempenha papel de destaque na redugao do risco
climatico. Isto se da pelo fato de aumentar as chan-
ces de que as fases criticas ou sensiveis da planta
nao coincidam com a maior frequéncia de ocorréncia
dos elementos climaticos adversos.

Nesse sentido, este estudo teve como objetivo
identificar as épocas de semeadura para a cultura do
arroz irrigado no estado do Tocantins com baixo risco
de quebra de rendimento das lavouras por eventos
climaticos, especificamente as janelas de plantio limi-
tadas com risco de 20%, 30% e 40% de reducéo da
produtividade das lavouras por efeito da umidade do
solo, da temperatura do ar e da radiagao solar.

Material e Métodos

Area de estudo

Neste estudo, a etapa inicial de calibragao e
validagao do modelo de rendimento, crescimento
e desenvolvimento do arroz irrigado ocorreu nos
municipios do estado do Tocantins que integram
a Bacia Hidrografica do Rio Formoso, destacados
aqueles como maiores produtores de arroz irrigado:
Dueré; Cristalandia; Lagoa da Confusao; For-
moso do Araguaia; e Pium. O clima predominante
nessa regiao é o subumido com deficiéncia hidrica
moderada (C2W), de acordo com a classificacao
de Thornthwaite-Mather (Tocantins, 2012). Ainda
sobre os aspectos climaticos dessa regido, segundo
o método de Thornthwaite, a bacia apresenta clima
umido com deficiéncia hidrica moderada a nula,
precipitacdo média anual entre 1.300 e 1.800 mm
e temperatura média anual entre 25,5°C e 26°C
(Tocantins, 2007).

A maior area dedicada ao arroz irrigado, de
relevo plano e altitude em torno de 200 m, se
concentra em cincos municipios, como mostra a
Figura 1. Esta regido de varzea é responsavel por
96% da produgao de arroz no Tocantins. A carac-
terizagao da producéo de arroz irrigado tropical na

regiao Sudoeste do estado identificou 110 proprie-
dades que cultivam arroz; a area destinada a cultura
na Lagoa da Confusao € de 60.897 hectares, em
Formoso do Araguaia de 21.088 ha, Pium e Cris-
talandia de 14.008 ha e Dueré de 12.017 ha (Fragoso
et al., 2019).

O arroz irrigado cultivado na planicie sedimentar
do Rio Araguaia predomina-se em solos da classe
dos Plintossolos Argiltvicos e Gleissolos, caracte-
rizados pela baixa fertilidade natural e pelos baixos
valores de pH. Em relacédo aos Plintossolos dessa
regido, a caracteristica mais marcante é a presenca
de plintita no perfil, sem ou com pouca petroplintita,
que geralmente permanecem saturados com agua
ou submersos na maior parte do ano. A presenca
de plintita em profundidade acaba por formar uma
camada de impedimento a drenagem, o que favo-
rece a manutencéo da lamina d’agua e proporciona
melhores condi¢gées de umidade no perfil do solo
na época da estiagem. Os Gleissolos presentes na
regido de produgao, por sua vez, s&o marcados por
baixa fertilidade natural, muitos dos quais com ele-
vados teores de aluminio extraivel em profundidade,
dificultando a neutralizagédo da acidez com a calagem
(Santos et al., 2008).

Calibragao e validagdo do modelo de simulagiao
da produtividade, do crescimento e do
desenvolvimento do arroz

Nesta etapa do estudo, o desenvolvimento e a
produtividade da cultura em resposta as condigdes
climaticas da regido foram analisados através do
modelo de simulacdo do crescimento, do desen-
volvimento e da produtividade da cultura do arroz
denominado ORYZAv3. Modelos como esse sao
utilizados para calibrar e validar o crescimento, o
desenvolvimento e o rendimento de cada cultivar
adaptada e recomendada para dada regido.

De maneira simplificada, o modelo utiliza uma
série de modulos ou processos para simular o desen-
volvimento, o crescimento e a produtividade da
planta de arroz. Para isso, sdo considerados fatores
e variaveis relacionados ao solo, ao clima, a cultivar
(“caracteristicas genéticas”) e ao manejo da cultura.
No que diz respeito ao clima, o modelo utiliza como
variavel de entrada os dados diarios de temperatura
minima e maxima do ar, a radiagao solar global e a
precipitacao pluvial.

O modelo ORYZAv3 vem sendo amplamente
utilizado no Brasil, com niveis relativamente altos de
acuracia, para estimar a produtividade das principais
cultivares de arroz irrigado nas distintas regides pro-
dutoras do pais (Heinemann et al., 2012, 2015, 2019,
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Figura 1. Distribuicdo geogréfica das areas com producao de arroz irrigado no estado do Tocantins (em verde) e locali-
zagao geografica do estado e dos municipios produtores de arroz irrigado.

2021). Por apresentar bom desempenho gerando
simulagdes precisas e aceitaveis para representar
a realidade de campo, o ORYZAv3 foi recentemente
adotado nas pesquisas e na operacionalizagao dos
estudos de Zoneamento Agricola de Risco Climatico
(ZARC) no Brasil.

Vale destacar que, no processo de calibragcao do
modelo para simular o desenvolvimento e o rendi-
mento do arroz irrigado, ndo foram consideradas as
ocorréncias de deficiéncia hidrica, de nutrientes e de
estresses bioticos durante o cultivo. Assim, admite-se
que o produtor adotara o sistema de produgao com
uso de tecnologia para garantir bom desenvolvimento
da planta e ofertas de agua e nutrientes, bem como
que o controle de pragas e doencgas sera realizado

conforme preconizado para garantir a sanidade das
plantas.

A parametrizacdo do modelo é o processo
pelo qual se obtém os coeficientes especificos de
uma cultivar por meio de dados observados em
experimentos de campo, indices que expressam
a produtividade da cultivar por meio da sua intera-
¢ao com o ambiente e o manejo. Neste estudo, o
ORYZAv3 foi parametrizado para simular a cultivar
BRS Catiana por meio de dados provenientes de
ensaios realizados em Goianira (GO) e na regiao
de Formoso do Araguaia (TO). Essa cultivar foi
desenvolvida pela Embrapa para ser cultivada na
regido tropical, apresenta ciclo de desenvolvimento
médio, de aproximadamente 124 dias. Com o acom-
panhamento do desenvolvimento da planta, foram
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parametrizados a fenologia e os parametros espe-
cificos da cultivar relacionados ao crescimento da
cultura, isto é, area foliar especifica; coeficiente
de extingao de luz; coeficientes de particdo entre
orgaos; coeficiente de senescéncia foliar; e taxas de
remobilizacdo de carboidratos para armazenamento
de reservatdrios de caule, raiz e folha.

Para validar o modelo ORYZAv3, processo que
verifica se a parametrizagao da cultivar esta ade-
quada e é representativa de outros ensaios que
expressam sua produtividade, utilizaram-se os dados
de experimentos de campo (produtividade e data de
florescimento) realizados pelo programa de melho-
ramento nas regides de producdo do arroz irrigado
tropical denominados Valor de Cultivo (VCU).

Nesse estudo, utilizou-se uma base climatica de
36 anos de dados diarios (1980-2016) elaborada por
Xavier et al. (2016) para Dueré, Cristalandia, Lagoa
da Confuséo, Piuim e Formoso do Araguaia, muni-
cipios representativos da regido produtora de arroz
irrigado do estado do Tocantins. Também foram utili-
zados dados fisico-hidricos de um solo hidromorfico,
representativo da regido de varzea, caracterizado
por apresentar lencol freatico proximo a superficie
durante a maior parte do ano e estar situado em
areas de relevo plano e que reune as condigbes exi-
gidas pela cultura.

As simulacdes de semeadura foram realizadas
para o periodo de outubro a janeiro (05/out, 15/out,
25/out, 05/nov, 15/nov, 25/nov, 05/dez, 15/dez, 25/
dez, 1/jan, 10/jan, 20/jan e 30/jan).

Foram utilizados os resultados de produtividade
referentes as datas de semeadura para a determi-
nagao do risco climatico e da indicagdo de época
de semeadura, denominadas aqui como produtivi-
dade relativa (PRel). Numa etapa seguinte, os dados
de PRel foram submetidos a analise estatistica em
que, por um processo de normalizacéo, dividiu-se a
PRel pela produtividade de referéncia (PRef). A PRef
foi determinada a partir da analise do conjunto de
produtividades simuladas (PRel) resultantes deste
processo e representa, na escala de analise frequen-
cial, o valor do percentil 0,95 (95%) da PRel, que
nesta etapa do estudo foi de 10.000 kg ha™.

Definiram-se como condigdo adversa, de pro-
dutividade baixa ou inviavel, os anos de safra que
resultaram em produtividades (PRel) inferiores a 70%
(30% de quebra da produtividade) da produtividade
de referéncia (RRef). Assim, os niveis de risco, fre-
quéncia dos anos em que o PRel foi maior ou igual
a 70% do PRef, foram utilizados para a classificagao
municipal, sendo indicados para os niveis de risco de
10% (90% de sucesso), de 20% (80% de sucesso) e
de 30% (70% de sucesso).

Indicagdo de épocas de semeadura do arroz
irrigado no estado do Tocantins

Apds a calibragdo e a validagdo do modelo
ORYZAv3, nesta etapa do estudo a metodolo-
gia foi ajustada para analisar os riscos inerentes
ao cultivo do arroz irrigado em todo o estado do
Tocantins, dada a sua diversidade de ambientes,
especificamente climatica, que, na classificagao de
Thornthwaite-Mather, apresenta seis zonas climati-
cas, com predominio do tipo C2W (clima subumido
com deficiéncia hidrica moderada). Este clima se
caracteriza por apresentar um periodo chuvoso no
verao, entre os meses de outubro e abril, e outro
periodo seco e também quente no inverno, entre os
meses de maio e setembro. A precipitagédo pluvial
média anual varia entre 1.300mm e 2.100 mm, com
maiores indices observados na regido Noroeste e os
menores acumulados de chuva na regido Sudeste,
na divisa com a Bahia. A temperatura média anual
varia entre 25°C e 27°C (Tocantins, 2012).

Seguindo as premissas dos estudos de ZARC
no dmbito do Programa Nacional de Zoneamento
Agricola de Risco Climatico, instrumento orienta-
dor das politicas de seguro agricola e Programa de
Subvencgao ao Prémio (PSR), esta fase do estudo
teve como objetivo analisar os riscos climaticos e
indicar as épocas de semeadura em trés niveis de
risco de quebra de rendimento de 20%, 30% e 40%,
podendo também ser interpretado como chances
ou probabilidades de sucesso de 80%, 70% e 60%,
respectivamente.

Na aplicacdo do modelo calibrado, considerou-se
que o solo hidromérfico, representativo de ambiente
de varzea, pode estar presente em todo o territo-
rio do Tocantins e foram adicionados a sua base
de estudo os dados das demais estacbes meteoro-
I6gicas do estadodisponibilizados por Xavier et al.
(2016).

Nesta etapa do estudo, alterou-se também o
periodo de analise de risco. As datas de semeadura
foram agosto a fevereiro (05/ago, 15/ago, 25/ago, 05/
set, 15/set, 25/set, 05/out, 15/out, 25/out, 05/nov, 15/
nov, 25/nov, 05/dez, 15/dez, 25/dez, 05/jan, 15/jan,
25/jan, 05/fev, 15/fev e 25/fev).

Por meio do modelo ORYZAv3, foi simulada a
produtividade da cultura do arroz irrigado tropical
para todos os municipios tocantinenses, conside-
rando as 21 datas de semeaduras e os 36 anos de
dados climaticos histéricos, ou seja, 36 indices de
rendimento (kg ha™) por data de semeadura.

Para a determinacgao do risco climatico, as
produtividades simuladas pelo modelo para cada
municipio, data de semeadura e ano, denominadas



aqui como Produtividade Relativa (PRel), foram nor-
malizadas. Para o calculo da normalizagao, dividiu-se
a PRel pela produtividade de referéncia (PRef).
A PRef representa o valor do percentil 0,90 (90%) da
PRel, que neste estudo foi de 12.336 kg ha'. Ainda,
definiu-se como condigédo adversa ou produtividade
insuficiente os anos de safra que resultaram em pro-
dutividades (PRel) inferiores a 70% da produtividade
de referéncia (RRef). Assim, os niveis de risco, fre-
quéncia dos anos em que o PRel foi maior ou igual
a 70% do PRef, foram utilizados para a classifica-
¢ao municipal, sendo classificados para os niveis de
risco de 20% (80% de sucesso), de 30% (70% de
sucesso) e de 40% (60% de sucesso).

Resultados e Discussao

Calibracao e validagao do modelo de simulagao
da produtividade, do crescimento e do
desenvolvimento do arroz

As probabilidades de obtengao das produtivida-
des simuladas (PRef) do arroz irrigado para os niveis
de risco de 20% e 10% (80% e 90% de sucesso) nos
municipios produtores que integram a area de estudo
estdo apresentadas na Tabela 1. Observa-se que,
para o nivel de risco para 20% (80% de sucesso),
houve uma diminui¢gdo na probabilidade maxima de
ocorréncia de sucesso (100%), principalmente para
as datas de semeadura ap6s 25 de dezembro. Con-
siderando o nivel de risco de 10% (90% de sucesso),
esse decréscimo na probabilidade de ocorréncia
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ocorre para todas as datas de semeadura, sendo
mais pronunciado nas datas de semeadura apos 5 de
dezembro.

Os resultados da analise de probabilidades
acumulativas de rendimento do arroz irrigado culti-
vado nos cinco maiores municipios produtores, para
semeaduras nos dias 5, 15 e 25, data central de
cada decéndio (periodos de dez dias) do més, no
periodo de outubro a janeiro, estdo apresentados na
Figura 2. Observa-se que as datas de semeadura
de outubro até 25 de novembro, situadas nas curvas
mais a direita na Figura 2, foram aquelas que apre-
sentaram maior probabilidade de obter as maiores
produtividades. Cultivos no més de dezembro apre-
sentam as produtividades intermediarias, mas acima
de 9 t ha', com frequéncia de ocorréncia superior a
50% dos anos.

Nos meses de dezembroe janeiro, fatores clima-
ticos como radiagao solar global e temperaturas do
ar, limitam o potencial produtivo da cultura do arroz.
Para analisar os fatores climaticos e identificar aque-
les que mais afetam o periodo de semeadura da
cultura do arroz no estado do Tocantins, esse periodo
foi dividido em trés épocas de semeadura, conforme
apresentado a seguir:

i Epoca 1: 1 de outubro a 30 de novembro;

ii. Epoca 2: 21 de novembro a 31 de dezembro;

iii. Epoca 3: 1 de janeiro a 31 de janeiro.

O impacto da radiagao solar global no rendi-
mento da cultura é importante principalmente na
fase de enchimento de grdos (Santos et al., 2017;
Streck et al., 2020). Para anadlise desse efeito, a

Tabela 1.Probabilidades de obteng&o das produtividades simuladas (PRef) do arroz irrigado para os niveis de risco de
20% e 10% (80% e 90% de sucesso) nos municipios produtores da regido de estudo.

Datas de semeadura

5 15 25 5

15 25 5 15 25 1 10 20 30

Municipios
Outubro Novembro Dezembro Janeiro
Probabilidades para nivel de risco de 20%
Cristalandia 100 100 100 100 100 100 100 100 100 97 100 97 92
Dueré 100 100 100 100 100 100 100 100 97 100 100 100 100
Formoso do Araguaia 100 100 100 100 100 100 100 100 100 97 100 100 97
Lagoa da Confusao 100 100 97 100 100 100 100 100 100 94 97 100 89
Pium 100 100 100 100 100 100 100 100 94 97 97 94 89
Probabilidades para nivel de risco de 10%
Cristalandia 89 75 86 86 83 83 75 67 47 39 25 19 19
Dueré 100 94 92 83 92 94 92 75 67 64 47 36 33
Formoso do Araguaia 83 78 86 86 89 89 86 69 53 53 36 25 22
Lagoa da Confusao 81 78 81 81 75 81 75 53 53 42 28 1 17
Pium 69 78 75 69 69 67 50 33 28 25 14 1 08
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Figura 2. Probabilidade cumulativa da produtividade simulada de arroz irrigado no periodo

de semeadura de outubro a janeiro.

distribuicdo da série de valores diarios de radiagao
solar (RSol) em escala de frequéncia de ocorréncia
nas fases vegetativa, reprodutiva e de enchimento de
graos, considerando plantios nos meses de outubro
a janeiro, esta apresentada na Figura 3. Observa-se
que:
i. para semeaduras entre 1 de outubro e
20 de novembro, aproximadamente 90%
dos valores de RSol ocorrem entre 13 e
25 MJ m2 dia (300 e 600 cal cm? dia™") na
fase de enchimento de gréos (R4 a R9),
sendo 85% observados na fase reprodutiva
da cultura. Esses indices de RSol nessas
fases sao considerados ideais para que o
arroz expresse rendimento elevado, conforme
Heinemann et al. (2009) e Steinmetz et al.
(2013). Em seus estudos, Santos e Rabelo
(2008) também descrevem que o Tocantins,
em geral, ndo apresenta limitagdo de RSol
para o cultivo do arroz;
ii. As semeaduras no periodo de 21 de novem-
bro a 31 de dezembro também apresentam

frequéncia elevada (80%) de RSol na faixa
ideal na fase de enchimento de grdos. Entre-
tanto, concentra valores extremos (10%),
acima de 25 MJ m?2 dia”' (600 cal cm? dia™),
tanto nas fases reprodutiva quanto vegetativa;
e

iii. Semeaduras no més de janeiro apresen-
tam as maiores frequéncias de ocorréncia
de valores extremos de RSol, maximos e
minimos, ou seja, acima de 25 MJ m2 dia™’
(600 cal cm? dia™) e abaixo de 13 MJ m2 dia!
(300 cal cm dia"). Cerca de 25% dos valo-
res estao fora da faixa ideal em todas as trés
fases fenologicas.

Outro elemento do clima que é determinante do
rendimento do arroz e que esta relacionado com a
radiagao solar é a temperatura do ar. Estudos apon-
tam que as faixas de temperatura 6tima para o cultivo
do arroz variam de 20°C a 35°C para a germinagao,
de 30°C a 33°C para a floragéo e de 20°C a 25°C para
a maturagéo (Steinmetz et al., 2013). Assim sendo, a
analise da frequéncia de ocorréncia de temperatura
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Figura 3. Frequéncia de ocorréncia de radiagéo solar global (MJ m? dia™') nas fases vegetativa, reprodutiva e de enchi-
mento de grdos da cultura do arroz para periodos de semeadura de outubro a janeiro.

maxima do ar (Tmax) e da temperatura minima do ar
(Tmin) apresentadas nas Figura s 4 e 5, respectiva-
mente, permitem fazer as seguintes interpretacgdes:

As menores frequéncias de ocorréncia de
Tmax extrema (superior a 35°C) nos perio-
dos vegetativo (5%), reprodutivo (3%) e de
enchimento de graos (7%) ocorrem quando
as semeaduras se iniciam em outubro e fina-
lizam em 20 de novembro;

As semeaduras que ocorrem entre 21 de
novembro e 31 de dezembro estéo sujeitas a
baixa frequéncia de Tmax extrema (superior
a 35°C) na fase de enchimento de graos e

leve aumento nos periodos reprodutivo (5%)
e vegetativo (10%); e

Para semeaduras tardias, no més de janeiro,
existem maiores riscos de ocorréncia de tem-
peraturas extremas, especialmente na fase
vegetativa com 20% de frequéncia, 10% no
periodo reprodutivo e 10% no enchimento de
graos.

A distribuicao da série de temperatura do ar
minima diaria durante os meses de outubro a janeiro
esta apresentada na Figura 5. Pode-se observar a
ocorréncia de valores entre 16,5°C e 27,5°C em toda
a série histérica. Mas, ao tomar 20°C como limite
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Figura 4. Frequéncia de ocorréncia de temperatura do ar maxima nas fases vegetativa, reprodutiva e de enchimento de
graos da cultura do arroz para periodos de semeadura de outubro a janeiro.

de temperatura minima ideal para a planta, pode-se
afirmar que a frequéncia de ocorréncia (ou risco) nas
trés fases de desenvolvimento da cultura € minima e
insignificativa (menor que 5%).

Os impactos da radiagéo solar e da temperatura
no rendimento do arroz irrigado podem ocorrer a
partir de suas interagdes. indices elevados de radia-
¢ao solar podem ser benéficos para o arroz, mas
podem acarretar quebra de rendimento se estiverem
associados a temperaturas maximas extremas (supe-
riores a 35°C). Vale ressaltar que este cenario ocorre
quando a atmosfera se encontra com baixa ou com
nenhuma nebulosidade.

Em resumo, as semeaduras realizadas entre
01 de outubro e 20 de novembro sao aquelas que
apresentam os menores riscos de quebra de ren-
dimentos, enquanto os plantios no més de janeiro
representam o periodo de maior risco. Os maiores
valores de temperaturas maxima e minima do ar
nas fases vegetativa e reprodutiva em plantios tar-
dios causam aumento no gasto de energia devido a
maior respiracao da planta e consequente redugao
da duragao da fase vegetativa, com menor assimi-
lagédo de carboidratos (menor rendimento de graos)
nessa fase.
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Figura 5. Frequéncia de ocorréncia de temperatura do ar minima (°C) nas fases vegetativa, reprodutiva e de enchimento
de gréos da cultura do arroz para periodos de semeadura de outubro a janeiro.

Vale destacar que ndo sido apenas os fatores
climaticos associados as caracteristicas dos solos
e adaptacgao da cultivar ao ambiente de producéao
que condicionam a época de semeadura, sendo
fundamental considerar também as peculiarida-
des do sistema de produc¢do e manejo da lavoura.
Em grande parte das areas onde o arroz irrigado
€ cultivado no Tocantins, ocorre a sucessao pela
cultura da soja para producao de sementes, con-
duzida com subirrigagéo. A janela de semeadura da
soja nas varzeas tropicais tocantinenses inicia em
20 de abril e segue até 31 de maio, na regido que
compreende os municipios de Lagoa da Confuséo,

Pium, Formoso do Araguaia, Guarai e Dueré, con-
forme estabelece a Instrugdo Normativa n® 003, de
14 de abril de 2020. Normalmente, o prazo para
a colheita da soja se encerra no dia 30 de setem-
bro, isto em fungdo de determinagédo da Agéncia de
Defesa Agropecuaria (Adapec) do Tocantins, por
meio de normativa especifica. Desta forma, con-
siderando que o preparo do solo para o cultivo da
soja deve ser feito com a devida antecedéncia para
permitir a decomposigao da palhada no arroz, isso
implica em que a colheita do arroz seja concluida
até o final de margo, podendo se estender até o
inicio de abril.
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Em estudo que também faz referéncia ao manejo
da lavoura, Santos e Rabelo (2008) recomendam que
no estado do Tocantins a semeadura do arroz deve
ocorrer no inicio do periodo chuvoso, ou seja, no més
de outubro, estendendo-se até 20 de dezembro, o
que favorece a germinagao das sementes e o esta-
belecimento da cultura. Isto porque, nas semeaduras
mais tardias, as chuvas podem dificultar a operacao
de semeadura.

Ainda, outro aspecto que merece ser desta-
cado, é o da importancia do bom manejo integrado
de pragas e doencgas. Nesse sentido, resultados de
pesquisa tém mostrado que, quanto mais se retarda
a semeadura, maior € a probabilidade de ocorréncia
de brusone, a principal doenga que acomete a cultura
do arroz.

Nesse contexto, o presente estudo demonstra
que, para manter o potencial produtivo das cultivares
de arroz irrigado, a semeadura deve ser realizada até
o 2° decéndio do més de novembro, embora a regido
Leste do estado apresente janela recomendada até
28 de fevereiro. Assim, o periodo de semeadura ideal
obtido como resultado da simulagao, 1 de outubro a
20 de novembro, esta coerente quando se considera
o sistema de produgéao preconizado e predominante
nas regides de varzea do Tocantins.

Indicacido de épocas de semeadura do arroz
irrigado no estado do Tocantins

Em relagéo a aplicacdo do modelo calibrado e
ajustado para a elaboragdo do zoneamento agri-
cola de risco climatico para indicagéo de épocas de
semeadura do arroz irrigado para todo o estado do
Tocantins, conforme preconizado como instrumento
de gestdo do Proagro e do Programa de Seguro
Rural brasileiro (PSR), os resultados estdo apre-
sentados nas Figura s 6 a 8, sendo delimitadas as
janelas de semeadura para riscos de até 40% ou de
até 60% de sucesso, separadas para as trés escalas
de riscos, sendo:

i. 80% de sucesso ou risco de 20% (Figura 6);

ii. 70% de sucesso ou risco de 30% (Figura 7);

e

iii. 60% de sucesso ou risco de 40% (Figura 8).

Vale ressaltar que os riscos referidos sao de
quebra de rendimento das lavouras por eventos
climaticos e que os periodos se semeadura sao indi-
cados para as cultivares de ciclo médio, a maioria
dos materiais cultivados no Tocantins.

Na Figura 6, esta apresentado o mapa contendo
as épocas de semeadura com 0s riscos menores,
limitados a 20% de quebra de rendimento das lavou-
ras ou chances de 80% de sucesso. Diante das 22

janelas de semeadura listadas nesse cenario, obser-
va-se que na parte Leste do Tocantins os municipios
apresentam datas semelhantes, sendo a regido com
maior intervalo de semeadura, entre 01/08 e 28/02.
Ja na porgao Noroeste, € possivel observar uma
maior diversidade de épocas de plantio do arroz
irrigado, variando entre 01/08 e 31/12, com janela
menor e intervalos entre os periodos. O extremo
Norte do estado, parte da regido do Bico do Papa-
gaio, ndo apresenta indica¢des de cultivo, os riscos
séo superiores a 20%.

O mapa que representa as épocas de semeadura
do arroz de ciclo médio, com cultivo irrigado em solos
de varzea (hidromorficos), com risco de 30% (70% de
sucesso), esta apresentado na Figura 7. Observam-
-se 40 diferentes periodos de plantio, sendo que na
maioria deles ocorre interrupgao da janela entre as
datas de inicio e fim, ou seja, apresentam duas jane-
las distintas de semeadura. Nessa condicao de risco,
nos municipios localizados nas porgdes Oeste e Cen-
tral do estado, os periodos de plantio normalmente
iniciam em agosto e finalizam até o 1° decéndio de
dezembro, enquanto no extremo da regiédo Leste
nao foi observada semeadura por se enquadrar em
outros riscos.

Em condic¢des de 40% de risco de perda de ren-
dimento (Figura 8), ou seja, com possibilidade de
sucesso limitada a 60% (seis anos de cultivos viaveis
de cada dez), as janelas de semeadura estao con-
centradas nas regides Norte e Oeste do Tocantins.
Nessa condi¢cdo, de maneira geral os cultivos se ini-
ciam no més de agosto (Norte) e se encerram em
fevereiro, seguindo o sentido da diregao Norte-Sul.

Por fim, considerando os riscos maiores (30%
e 40%), observa-se que nos municipios da regido
Leste do Tocantins ndo sado recomendados culti-
vos; eles apresentam janelas amplas de plantio, de
agosto a fevereiro, com risco maximo de 20%.

A janela maxima de semeadura para cada muni-
cipio, com risco maximo de 40% ou possibilidades
minimas de 60% de sucesso de obter bom rendi-
mento da lavoura, pode ser estimada pela soma dos
periodos de plantio apresentados em cada um dos
mapas apresentados nas Figura s 6, 7 e 8. Esta infor-
macgao pode ser Util, por exemplo, no planejamento
de plantios escalonados, uma forma de reduzir risco
e obter maiores rendimentos.

No contexto deste estudo, entende-se que o
momento de tomada de decisdo de plantar ou nao
em determinado periodo de maior risco de perder
rendimento da lavoura, igual ou superior a 40%, por
exemplo, é definido por varios critérios e/ou cenarios
a serem considerados; entre eles, tém-se o custo
atual de produgao e o valor do produto no mercado
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Figura 6. Epoca de semeadura do arroz irrigado, cultivares de ciclo médio, em solos hidromérficos do estado

do Tocantins, com risco de 20% (80% de sucesso).

(interno e externo). Sendo assim, as épocas de plan-
tio do arroz irrigado apresentadas anteriormente
tornam-se uma ferramenta util e eficaz para o plane-
jamento agricola. Além disso, o zoneamento agricola
de risco climatico também pode ser definido como
indutor de tecnologia de produgdo sustentavel e de
risco reduzido na medida em que considera:
i. que a cultura tenha sua necessidade de agua
atendida durante todo o ciclo de produgao
para otimizar o seu rendimento;

adequar a janela de cultivo a duragao do ciclo
da cultura para reduzir os riscos de perdas
por ocorréncia de chuva na colheita, sendo
esse item desconsiderado neste estudo;
semear a cultivar adaptada ao ambiente, no
solo apto e na data indicada;

que os produtores devem estar atentos as
demais tecnologias que compdem o sistema
de produgao do arroz irrigado, tais como
preparo e correcado de fertilidade do solo,
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Figura 7. Epoca de semeadura do arroz irrigado, cultivares de ciclo médio, em solos hidromérficos do estado
do Tocantins, com risco de 30% (70% de sucesso).

plantio direto, controle fitossanitario (manejo
integrado de pragas, doengas e plantas inva-
soras); e
que o cultivo do arroz irrigado ocorra nos
ambientes de solos hidromoérficos, em relevo
plano e lencol freatico proximo a superficie
durante as fases mais sensiveis.

Conclusoes

O estudo permitiu delimitar as areas ou regides
de risco de perda de rendimento das lavouras de
arroz irrigado decorrente da ocorréncia de eventos
adversos do clima no estado do Tocantis. Também
foi possivel identificar as épocas ou os periodos
de semeadura da cultura com 80%, 70% e 60% de
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Figura 8. Epoca de semeadura do arroz irrigado, cultivares de ciclo médio, em solos hidromérficos do estado do Tocantins,

com risco de 40% (60% de sucesso).

possibilidade de sucesso, ou seja, com riscos de
quebra de rendimento das lavouras limitados a 20%,
30% e 40%.

Embora seja ampla a janela ou o intervalo de
recomendacaode plantio, é possivel afirmar que o
periodo ideal de semeadura, aquele que apresenta

o0 menor risco de quebra de produtividade do arroz
irrigado no estado do Tocantins, especialmente na
Bacia Hidrogréafica do Rio Formoso, € de 01 de
outubro a 20 de novembro. Em caso de atraso na
semeadura, a redugao da radiagéo solar global no
periodo de enchimento de gréos e o aumento das
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temperaturas do ar maximas e minimas sao res-
ponsaveis por reduzir a produtividade potencial da
cultura.

E possivel afirmar que a utilizagdo dos resultados
apresentados neste estudo trara beneficios aos pro-
dutores e aos demais integrantes da cadeia produtiva
do arroz irrigado na medida em que permitira reduzir
riscos e aumentar o rendimento das lavouras.

A metodologia validada pela presente pesquisa
fundamenta e operacionaliza o Zoneamento Agricola
de Risco Climatico (ZARC), ferramenta importante e
estratégica de gestao da politica publica de seguro
rural brasileiro (Proagro, Proagro Mais e Programa
de Seguro Rural — PSR).
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