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Caracterizacao e Mapeamento
do Risco de Frio durante o
Periodo Reprodutivo do Arroz
Irrigado no Estado do Rio

Grande do Sul

Silvio Steinmetz’
Ivan Rodrigues de Almeida?*

Resumo

No Estado do Rio Grande do Sul, maior produtor de arroz irrigado
por inundacdo do Brasil, a ocorréncia de baixas temperaturas
do ar durante o periodo reprodutivo da planta pode causar, em
alguns anos, decréscimos acentuados na produtividade de graos.
O objetivo deste trabalho foi calcular a média de dias por ano
com temperaturas minimas do ar menores ou iguais a 15°C
(t= 15°C), nos decéndios de dezembro a marco, e elaborar mapas
envolvendo as principais regidoes produtoras de arroz irrigado do
estado. Utilizaram-se, para a maioria das localidades, séries de
30 anos (1976-2005), de dados diarios de temperatura minima
do ar de quinze estacdes meteoroldgicas situadas nas principais
regioes produtoras. Calculou-se, para cada um dos decéndios

' Eng.-agron., Doutor, pesquisador da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS,
silvio.steinmetz@embrapa.br.

2 Gedgrafo, Doutor, pesquisador da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS,
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de dezembro a marco, o nimero médio de dias por ano com
t<15°C. A partir da soma dos valores decendiais, foram obtidos
os totais médios mensais. Para o mapeamento dos resultados em
ambiente de Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG), foram
estabelecidas equacdes de regressao multipla entre o nimero de
dias com t< 15°C dos periodos decendiais e mensais e os dados
de altitude, latitude e longitude das 15 estacGes meteorolégicas
utilizadas. Também foram usadas imagens de relevo com um
grau de detalhe para cada ponto (pixel) de aproximadamente um
hectare. As médias decendiais de dias por ano com t< 15°C, de
todas as localidades, foram mais altas no primeiro decéndio de
dezembro (2,6 dias/ano) e no ultimo decéndio de marco (3,6 dias/
ano); e mais baixas nos decéndios dos meses de janeiro (1,0 dia/
ano) e fevereiro (1,1 dia/ano) e no primeiro decéndio de marco
(1,3 dia/ano), mas com grandes diferencas entre as localidades.
Os riscos de ocorréncia de t< 15°C variam de acordo com as
regides orizicolas do estado, sendo menos acentuados na maioria
das localidades situadas na Fronteira Oeste, na Depressao Central
e nas Planicies Costeiras Interna e Externa a Lagoa dos Patos; e
mais acentuados na maioria das localidades situadas na Zona Sul
e na Campanha.

Termos para indexacdo: Oryza sativa L., temperatura minima do
ar, época de semeadura, mapas.
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Characterization and

Mapping Cold Risk during the
Reproductive Period of Irrigated
Rice in the State of Rio Grande

do Sul

Silvio Steinmetz’
Ivan Rodrigues de Almeida?*

Abstract

In the State of Rio Grande do Sul, which is the largest flood irrigated
rice producer of Brazil, the occurrence of low air temperatures
during the reproductive stage of the plant can cause, in some
years, decreases in grain yield. The aim of this study was to
calculate the average number of days per year with minimum air
temperature lower than or equal to 15°C (t=< 15°C), in ten-day
periods from December to March, and to draw maps involving
the main rice producing regions of the State. For most localities,
series of 30 years (1976-2005) of daily minimum air temperature
data were used, of fifteen meteorological stations located in the
main rice producing regions. For each of the ten-day periods, from
December to March, it was calculated the average number of days
per year with t< 15°C. The monthly number of days per year
with t=< 15°C was obtained from the sum of the ten-day period
values. For mapping the results in Geographic Information System
(GIS), multiple regression equations were established between the
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number of days per year with t< 15°C for ten-day and monthly
periods, with data of altitude, latitude and longitude of the 15
meteorological stations. Relief images were also used with a
resolution of approximately one pixel per hectare. The average
of the ten-day periods for the number of days per year with
t< 15°C, for all localities, were higher in the first ten-day period
of December (2.6 days/year) and in the last ten-day period of
March (3.6 days/year); and lower in the ten-day periods of January
(1.0 day/year) and February (1.1 day/year) and in the first ten-day
period of March (1.3 days/year), but with large differences among
localities. The risk of occurring a given number of days per year
with t< 15°C varies according to the rice producing regions of
the State, being lower in most locations of the western border
(Fronteira Oeste), in the central lower part (Depressao Central) and
in the flat areas in both sides of the “Lagoa dos Patos” (Planicie
Costeira Interna e Planicie Costeira Externa a Lagoa dos Patos),
and higher in most localities of the southern region (Zona Sul) and
in the prairies (Campanha).

Index terms: Oryza sativa L., minimum air temperature, sowing
dates, maps.
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Introducao

O Estado do Rio Grande do Sul é o maior produtor de arroz
irrigado por inundacdao do Brasil, tendo contribuido, nas safras
2009/10 a 2011/12, com 64% da producédo nacional (CONAB,
2012). Apesar dos altos indices de produtividade — média de
7.2 t ha' nas trés safras — a ocorréncia de baixas temperaturas
do ar durante o periodo reprodutivo da planta pode causar, em
alguns anos, decréscimos acentuados na produtividade de graos
(TERRES; GALLI, 1985; MOTA, 1994).

Durante o periodo reprodutivo, a planta de arroz é mais sensivel
as baixas temperaturas nas fases de pré-floracdao ou, mais
especificamente, na microsporogénese e na floracao (SATAKE,
1976; TERRES; GALLI, 1985). A temperatura critica, que causa
esterilidade das espiguetas, varia de acordo com as caracteristicas
dos estudosrealizados. Mas, no Rio Grande do Sul, atemperaturade
15 °C tem sido usada como referéncia em estudos climatolégicos
(MOTA, 1994; STEINMETZ et al., 2007).

Os estudos que determinam os periodos de ocorréncia de
temperaturas prejudiciais a cultura do arroz irrigado sdo muito
importantes para a definicido das épocas mais apropriadas de
semeadura, de acordo com o ciclo das cultivares, pois possibilitam
implantar a cultura de modo que as fases criticas da planta
coincidam com os periodos de menores chances de ocorréncia
de temperaturas prejudiciais (BURIOL et al., 1998; STEINMETZ
et al., 20071a; 2001b). Com essa finalidade, Mota (1988)
calculou a média de dias por ano com temperaturas minimas do

9
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ar menores ou iguais a 15 °C, nos meses de janeiro e fevereiro,
em sete localidades do Rio Grande do Sul, mostrando diferencas
acentuadas entre elas. Essa metodologia também foi usada por
Steinmetz e Amaral (2002), mas, para periodos decendiais, nos
meses de dezembro a marco, indicando que o periodo de menor
risco compreende os decéndios dos meses de janeiro e fevereiro
e o primeiro decéndio de marco, mas com uma variabilidade
acentuada entre as distintas regides orizicolas do estado.

Estudos mais recentes demonstram que estd havendo reducéao
no risco de frio nas principais regioes produtoras de arroz irrigado
no Rio Grande do Sul em decorréncia do aquecimento global
(MARQUES et al., 2005; STEINMETZ et al., 2005). Assim,
ha necessidade de atualizacGes periddicas, usando-se séries
histéricas de dados mais recentes, dos estudos relacionados a
caracterizacao do risco de frio nas distintas regides produtoras
de arroz irrigado no estado. Estudos dessa natureza tornam-se
importantes a medida que um maior numero de localidades sao
consideradas e técnicas de geoprocessamento sao utilizadas para

espacializar os resultados obtidos.

O objetivo deste trabalho foi calcular a média de dias por ano
com temperaturas minimas do ar menores ou iguais a 15 °C, nos
decéndios de dezembro a marco, e elaborar mapas envolvendo as
principais regioes produtoras de arroz irrigado do Rio Grande do
Sul.
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Material e métodos

Utilizaram-se, para a maioria das localidades, séries de 30 anos
(1976-2005), de dados didrios de temperatura minima do ar dos
meses de dezembro, janeiro, fevereiro e marco de quinze estacoes
meteoroldgicas situadas nas principais regioes produtoras de arroz
irrigado do Rio Grande do Sul (Tabela 1). Calculou-se, para cada
decéndio desses meses, o nimero médio de dias por ano com
temperaturas menores ou iguais a 15°C (t< 15°C). A partir da
soma dos valores decendiais, foram obtidos os totais médios
mensais (Tabela 2).

llustrou-se a variacdo das médias de dias/ano nos decéndios de
dezembro a marco, para seis localidades, cada uma situada em
uma das seis regides arrozeiras de acordo com a regionalizacao
do Instituto Rio-Grandense do Arroz (IRGA), a saber: Uruguaiana
(Fronteira Oeste), Santana do Livramento (Campanha), Santa
Maria (Depressao Central), Eldorado do Sul (Planicie Costeira
Interna a Lagoa dos Patos), Maquiné (Planicie Costeira Externa a
Lagoa dos Patos) e Santa Vitéria do Palmar (Zona Sul) (Figura 2).

Para o mapeamento dos resultados, foram estabelecidas equacdes
de regressdao multipla entre o nuimero de dias com t=15°C
dos periodos decendiais e mensais, com os dados de altitude,
latitude e longitude das 15 estacGes meteoroldgicas utilizadas.
Para a espacializacdo em ambiente de Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG), foram obtidas, junto ao CGIAR-CSI (Consultative
Group for International Agriculture Research - Consortium for
Spatial Information), as imagens de relevo adquiridas pela missao
SRTM da NASA (Shuttle Radar Topography Mission - National

11
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Aeronautics and Space Administration), disponiveis no endereco
eletrénico  http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp.
Estas imagens representam um modelo de altitude do relevo
contido no perimetro do Rio Grande do Sul, com um grau de
detalhe para cada ponto (pixel) de aproximadamente um hectare.
A integracao deste modelo como variavel independente, com as
equacoes de regressao para cada decéndio ou més com o total
de dias (e décimos) com t=< 15°C permitiu um mapeamento mais
detalhado comparativamente a simples interpolacdo entre as
estacoes meteoroldgicas.

Tabela1.LocalidadedasestacGesmeteoroldgicas, coordenadasgeograficas, periodode
observacao e instituicdo a qual pertence.

Municipio Latitude Longitude Altitude Periodo d~e Instituicao
(S) (W) (m) observacdo
Alegrete 29° 46" 55° 47" 116 1976-1990 8° DISME"™
Bagé 31°20° 54° 06" 216 1976-2005 8° DISME
Cachoeirinha 29° 57" 51° 04" 46 1977-2005 FEPAGRO"?
Capéo do Ledo (Pelotas) 31°52° 52°21° 13 1976-2005 UFPel/EMBRAPA/8°DISME®
Eldorado do Sul (Guaiba) 30° 05" 51°43"° 46 1976-1990 FEPAGRO
Encruzilhada do Sul 30°32° 52°31° 427 1991-2005 8° DISME
Maquiné (Osério) 30°29° 51°09° 32 1976-2004 FEPAGRO
Rio Grande 32°01° 52° 157 15 1976-2005 FEPAGRO
Santa Maria 29°41° 53°48° 138 1976-2005 8° DISME
Santana do Livramento 30° 53" 55° 31" 210 1976-2005 8° DISME
Santa Vitéria do Palmar 33°31° 53°21° 5 1976-2005 8° DISME
Séo Borja 29°39° 56° 00~ 96 1991-2005 8° DISME
Sao Gabriel 30°20° 54° 19~ 109 1991-2005 FEPAGRO
Taquari 29° 48~ 51°49° 76 1976-2005 FEPAGRO
Uruguaiana 29°45° 57° 05" 74 1976-2005 8° DISME

1 8° Distrito de Meteorologia/Instituto Nacional de Meteorologia (8° DISME/INMET)

12 Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuéria (FEPAGRO)

¥ Estacdo Meteoroldgica operada por meio de convénio entre a Universidade Federal de Pelotas
(UFPel), a Embrapa Clima Temperado e o 8° DISME/INMET
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Resultados e discussao

Os totais médios mensais de dias com t=< 15°C foram mais
elevados em dezembro e marco, com diferencas acentuadas entre
as localidades (Tabela 2). Os valores extremos variaram de 2,5
dias/ano (Sao Borja) a 10 dias/ano (Santa Vitéria do Palmar), em
dezembro, e de 3,8 dias/ano (Sao Borja) a 8,6 dias/ano (Santa-
na do Livramento), em marco. Em janeiro e fevereiro, os totais
médios mensais foram inferiores aos de dezembro e marco, mas
também com grandes diferencas entre as localidades. Os dados
extremos variaram de 1,1 dia/ano (Sao Borja) a 4,6 dias/ano (San-
tana do Livramento e Santa Vitéria do Palmar), em janeiro, e de
1,7 dia/ano (Sao Borja) a 4,7 dias/ano (Santa Vitéria do Palmar),
em fevereiro.

A espacializacdo dos dados mensais (Figura 1) mostrou que, nos
meses de dezembro e margco, a maioria das localidades enquadra-
-se nas classes mais altas de dias com t< 15°C (Figura 1a,d). Por
outro lado, em janeiro e fevereiro, predominam as classes mais
baixas de dias com t=< 15°C (Figura 1b,c). Esses dados refletem
as diferencas na temperatura minima do ar das distintas regides
produtoras de arroz irrigado no Rio Grande do Sul e estdo de acor-
do com os obtidos por Wrege et al. (2011).

A andlise dos dados decendiais assume maior importancia do
ponto de vista agrondmico, pois permite definir a época de se-
meadura mais apropriada, de acordo com o ciclo das cultivares,
de modo que as fases mais sensiveis da planta coincidam com os
periodos de menores chances de ocorréncia de frio. As médias
decendiais de todas as localidades foram mais altas no primeiro

13



14  Caracterizaciio e Mapeamento do Risco de Frio durante o Periodo Reprodutivo do Arroz
Irrigado no Estado do Rio Grande do Sul

decéndio de dezembro (2,6 dias/ano) e no udltimo decéndio de
marco (3,6 dias/ano); e mais baixas nos decéndios dos meses de
janeiro (1,0 dia/ano) e fevereiro (1,1 dia/ano) e no primeiro decén-
dio de marco (1,3 dia/ano), mas com grandes diferencas entre as
localidades (Tabela 2).

Tabela 2. Média de dias por ano com temperaturas minimas do ar menores ou
iguais a 15 °C (t = 15 °C), nos decéndios dos meses de dezembro a marco
e totais médios (T) em quinze localidades do Rio Grande do Sul. Embrapa Clima
Temperado, Pelotas, RS, 2012.

Média de dias poranocomt = 15° C
Localidade Dezembro Janeiro Fevereiro Marco

10 2D 3D T 1J 24 3J T |1F 2F 3F T |1M 2M 3M T
Alegrete 241516 55 0905 11 25 10 05 0.7 2218 2.3 3.8 749
Bagé 33 25 31 89 1.6 1.4 1.2 4418 1.5 1.3 46 1,9 25 3.9 8.3
Cachoerinha 231717 57 1.3 07 07 27038 08 05 2110 1.4 2.8 5.2
Capéo do Ledo
{Pelotas) 24 2117 62 08 1.0 10 28 07 1.2 16 35 1.2 1.6 3.4 6.2
Eldorado do Sul
{Guaiba) 241313 50 1.2 04 05 21 10 04 06 2011 1,6 2.8 5.4
Encruzilhada do
Sul 3829 20 87 16 2008 4413 27 11 5111 1.6 46 7.3
Maquingé
{Osdrio) 34 26 3.0 9.0 01711 48 11 1.1 1.2 3414 1,9 35 6.8
Rio Grande 222121 64 1410 14 3815 1.2 10 3.7 1.3 1.3 3.3 5.9
Santa Maria 211715 53 09 07 06 22 10 11 0.7 2505 1.3 3.4 556
Santana
Livramento 32 24 34 90 19 14 1.3 46 20 1.4 1,2 46 20 21 47 8.8
Santa Vitdria do
Palmar 42 32 26 10017 1.5 1.4 46 1.8 1.6 1.3 47 1.9 26 41 8.6
S&o Borja 14 05 06 25 03 07 01 11 04 0.7 06 1.7 0.5 0.6 2.7 3.8
Sdo0 Gabriel i.7 10 08 35 04 07 0.3 1408 10 0.3 21 0.8 1.7 34 5.9
Taquari 23 2118 62 10909 08 27 08 09 1.7 3409 14 3.2 55
Uruguaiana 1.7 1009 36 06 08 04 1806 09 09 2410 1,2 3.3 55
Meédia 26 1.9 19 64 1.2 1.0 0.8 3.0 1.1 1.2 10 3.3 1.3 1.7 3.6 E.6
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A variacdo das médias de dias/ano nos decéndios de dezembro a
marco, para seis localidades, cada uma situada em uma das seis
regidoes arrozeiras de acordo com a regionalizacdo do Instituto
Rio-Grandense do Arroz (IRGA) estd indicada na Figura 2. Dessas
localidades, por exemplo, o risco de ocorréncia de frio € maior em
Santa Vitéria do Palmar (Figura 2f) e em Santana do Livramento
(Figura 2e) do que em Uruguaiana (Figura 2a).

Os dados da Tabela 2 e da Figura 2 indicam que, considerando-se
apenas o risco de frio, as épocas de semeadura e o ciclo das culti-
vares devem ser escolhidos de modo que as fases de pré-floracao
e floracao coincidam com os periodos de menores chances de
ocorréncia de t< 15°C, ou seja, nos decéndios de janeiro e fe-
vereiro e no primeiro decéndio de marco. Por outro lado, deve-se
evitar que essas fases criticas coincidam com os decéndios dos
meses de dezembro e com o0 2° e 3° decéndios de marco, devido
ao maior risco envolvido. Desses dois meses (dezembro e marco),
o ultimo é o mais prejudicial a cultura, pois, além do maior risco
de frio, a disponibilidade média de radiacdo solar em marco é
menor do que em dezembro em qualquer das localidades estuda-
das. Deve-se ressaltar que, além do risco de frio, a disponibilidade
de radiacao solar e a temperatura do solo sdo dois parametros
que tém sido considerados na definicdo das épocas de semeadura
mais apropriadas para cultivares de diferentes comprimentos de
ciclo (STEINMETZ et al., 2007).

15
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$ 1-Alegrete 6 - Encruzilhada do Sul 11 - Santa Vitéria do Palmar
T 2-Bagé 7 - Maquiné 12 - Sio Borja

2  3-Cachoeirinha 8 - Rio Grande 13 - Sédo Gabriel

§ 4 - Capéao do Ledao 9 - Santa Maria 14 - Taquari

-1 5-Eldorado do Sul 10 - Santana do Livramento 15 - Uruguaiana

Figura 1. Mapeamento da média de dias por ano com temperaturas minimas do
ar menores ou iguais a 15 °C, nos meses de dezembro (a), janeiro (b), fevereiro
(c) e margo (d), nas principais regides produtoras de arroz irrigado do Rio Grande
do Sul. Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2012.
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A espacializacao dos dados, na forma de mapas decendiais, fa-
cilita a identificacdao do grau de risco de frio nos municipios que
compodem as principais regides produtoras de arroz irrigado no
estado. Assim, por exemplo, verifica-se que no primeiro decéndio
de dezembro (Figura 3a), a maior parte dos municipios enquadra-
se nas classes com trés e quatro dias por ano com t< 15°C
enquanto que no terceiro decéndio de marco (Figura 4f) predomi-
nam as classes com quatro e cinco dias por ano com t< 15°C.
Por outro lado, nos decéndios de janeiro (Figura 3d, e, f), fever-
eiro (Figura 4a, b, c) e no primeiro decéndio de marco (Figura 4d,
e, f) a maior parte dos municipios situa-se nas classes de um a
dois dias por ano com t< 15°C.

17
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Figura 2. Média de dias por ano com temperaturas minimas do ar menores ou
iguais a 15 °C, nos decéndios dos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e
marco nas localidades de Uruguaiana (a), Santa Maria (b), Eldorado do Sul (c),
Maquiné (d), Santana do Livramento (e) e Santa Vitéria do Palmar (f). Embrapa
Clima Temperado, Pelotas, RS, 2012.
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Média de dias por ano /’/
1 2345 @1}”
< M

1 - Alegrete 7 - Maquiné
2 - Bagé 8 - Rio Grande ¢
3 - Cachoeirinha 9 - Santa Maria S

4 - Capao do Ledo 10 - Santana do Livramento —7/ 13 - Sdo Gabriel
5 - Eldorado do Sul / 11 - Santa Vitéria do Palmar {4 14 - Taquari
6 - Encruzilhada do Sul X

12 - Sao Borja 15 - Uruguaiana

Figura 3. Mapeamento da média de dias por ano com temperaturas minimas do
ar menores ou iguais a 15 °C, nos decéndios dos meses de dezembro e janeiro
nas principais regioes produtoras de arroz irrigado do Rio Grande do Sul. Em-
brapa Clima Temperado, Pelotas, 2012.
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Média de dias por ano
2 34 5

1 - Alegrete
2 -Bagé

3 - Cachoeirinha

4 - Capao do Leado
5 - Eldorado do Sul /
6 - Encruzilhada do Sul ¥

7 - Maquiné
8 - Rio Grande
9 - Santa Maria
10 - Santana do Livramento
11 - Santa Vitoria do Palmar
12 - Sao Borja

13 - Séao Gabriel
14 - Taquari
15 - Uruguaiana

Figura 4. Mapeamento da média de dias por ano com temperaturas minimas do
ar menores ou iguais a 15 °C, nos decéndios dos meses de fevereiro e margco
nas principais regioes produtoras de arroz irrigado do Rio Grande do Sul. Em-
brapa Clima Temperado, Pelotas, RS, 2012.
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Conclusées
Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que:

- os riscos de ocorréncia de temperaturas minimas do ar menores
ou iguais a 15 °C (t=< 15°C) variam de acordo com os periodos
estudados, sendo menores nos decéndios dos meses de janeiro e
fevereiro, e no primeiro decéndio de marco;

- os riscos de ocorréncia de t< 15°C variam de acordo com as
regides orizicolas do estado. Sdo menos acentuados na maioria
das localidades situadas na Fronteira Oeste, na Depressao Central
e nas Planicies Costeiras Interna e Externa a Lagoa dos Patos, e
mais acentuados na maioria das localidades situadas na Zona Sul
e na Campanha.
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