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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

SIMULACAO DO CRESCIMENTO, DESENVOLVIMENTO E PRODUTIVIDADE
DE ARROZ NO RIO GRANDE DO SUL COM O MODELO SIMULARROZ
AUTOR: HAMILTON TELLES ROSA
ORIENTADOR: NEREU AUGUSTO STRECK
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 19 de dezembro de 2013.

O SimulArroz é um modelo ecofisiologico, dindmico, baseado em processos para
simular o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade da cultura do arroz. Um modelo
matematico para ter credibilidade cientifica, precisa ser testado e exposto a diferentes
situacOes de cultivo. Apesar de este modelo estar em uso, necessita constante estudo e
aperfeicoamento para que novas versdes sejam lancadas e consigam descrever com precisao
as complexas interacGes dos fatores que influenciam o crescimento, o desenvolvimento e a
produtividade de gréos da cultura do arroz. Os objetivos desta tese foram (i) desenvolver uma
funcdo matemaética de resposta generalizada a concentracdo de CO, atmosférico [f (CO,)] pela
eficiéncia de uso de radiacdo (EUR) em arroz e (ii) avaliar o desempenho do modelo
SimulArroz em simular a producdo de biomassa da cultura do arroz na regido central do Rio
Grande do Sul e a produtividade grdos em diferentes regides orizicolas do Rio Grande do Sul
com a EUR original do modelo e com a incorporacdo de uma funcdo de EUR dependente do
ciclo de desenvolvimento da cultura. Dados independentes de EUR e produtividade de graos
na literatura foram usados para construir a f (CO,) e testar a predicdo de produtividade de
grdos do modelo SimulArroz. Para testar a producdo de biomassa do modelo, foi conduzido
um experimento de campo em Santa Maria, RS, nos anos agricolas 2011/2012 e 2012/2013,
com quatro cultivares, IRGA 421 (ciclo muito precoce), BRS Queréncia (ciclo precoce),
IRGA 424 (ciclo médio) e SCSBSS Tio Taka (ciclo tardio) e trés datas de semeadura no ano
agricola 2011/12 (17 de outubro, 18 de novembro e 19 de dezembro de 2011) e uma data de
semeadura no ano agricola 2012/2013 (19 de outubro de 2012). O modelo SimulArroz é
eficiente em simular o crescimento, desenvolvimento, produtividade da cultura do arroz no

Estado do Rio Grande do Sul, sendo capaz de fazé-lo em cenarios de mudanga climatica

Palavras-chave: Oryza sativa. Modelo agricola. Modelagem. Fitomassa. Graos. Aplicativo.



ABSTRACT

Doctor of Science Thesis
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SIMULATING RICE GROWTH, DEVELOPMENT AND YIELD IN THE RIO
GRANDE DO SUL STATE WITH THE SIMULARROZ MODEL
AUTHOR: HAMILTON TELLES ROSA
ADVISOR: NEREU AUGUSTO STRECK
Location and date of presentation: Santa Maria, December, 19", 2013.

The SimulArroz is an ecophysiological dynamic processes-based model for
simulating the growth, development and grain yield of rice. In order to have scientific
credibility, a simulation model has to be tested and exposed to different cropping conditions.
Although this model is in use, constant studies and improvements have to be pursued so that
new versions are released and able to accurately describe the complex interactions of factors
that influence the growth, development and grain yield of rice. The objectives of this thesis
were (i) to develop a generalized response function to atmospheric CO;, concentration
[f(CO,)] for radiation use efficiency (EUR) in rice and (ii) to evaluate the performance of the
SimulArroz model for simulating biomass of rice crop in the central region of Rio Grande do
Sul State and grain yield in different rice production regions of the Rio Grande do Sul State
with the original model and if the incorporation of a Radiation Use Efficiency (RUE)
response function that varies with crop development. Independent data on RUE and grain
yield from the literature were used to develop a RUE response function to CO2 and to test the
ability of the model to predict grain yield. To test the biomass production with model, a field
experiment was conducted in Santa Maria, RS, during the 2011/2012 and 2012/2013 growing
seasons, with four cultivars IRGA 421 (very early cycle), BRS Querencia (early cycle) ,
IRGA 424 (mid cycle) and SCSBRS Tio Taka (long cycle) and three sowing dates in the first
year (October, 17", November, 18", and December, 19" of 2011) and one sowing date in the
second year (October 19", 2012). The SimulArroz model is efficient in simulating the growth,
development, and grain yiel of rice in the state of Rio Grande do Sul, being able to do it in

climate change scenarios.

Keywords: Oryza sativa. Crop model. Modeling. Biomass. Grains. Application.
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1 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é o segundo cereal mais produzido e consumido no mundo,
ficando atrés apenas do trigo (UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE -
USDA, 2013). Faz parte da dieta basica de aproximadamente 50% da populacdo mundial
(FAGERIA et al., 2003; LUZZARDI et al., 2005), podendo ser considerado o cereal mais
importante para a alimentacdo humana, pois ao contrario do trigo é consumido diretamente
por grande parte da populagdo mundial, enquanto o trigo € processado pela inddstria ou
utilizado na alimentagdo animal (SHEEHY et al., 2007).

No Brasil sdo cultivados anualmente cerca de 2,4 milhGes de hectares com arroz
(USDA, 2013), dos quais, aproximadamente, 1,3 milhdo de hectares sdo de véarzeas, onde é
cultivado arroz irrigado por inundacdo (FAGERIA et al., 2003). A regido Sul do Brasil (Rio
Grande do Sul , Santa Catarina e Parana) é a principal regido produtora Nacional,
representando 60% do arroz colhido no Pais (INSTITUTO RIO GRANDENSE DO ARROZ -
IRGA, 2010). Atualmente, a producéo de grdos de arroz irrigado no Estado do Rio Grande do
Sul (RS) € de aproximadamente 8 milhdes de toneladas por ano em uma area superior a 1
milh&o de hectares, com produtividade média no Estado de 7,5 t ha™ no ano agricola 2012/13
(IRGA, 2012), bem acima da média Brasileira (4,34 t ha™') e da média mundial de 4,45 t ha™
(USDA, 2013).

Modelos matematicos sdo uma simplificacdo da realidade que nos permitem descrever
as complexas interacGes que existem em agroecossistemas e, assim, tornam possivel o estudo
do impacto de mudancas nos elementos meteoroldgicos e no clima sobre agroecossistemas.
Existem varios modelos de simulacdo de produtividade das culturas agricolas disponiveis na
bibliografia, desde os mecanisticos, de elevada complexidade e nimero de coeficientes
(STAPPER; HARRIS, 1989), até modelos empiricos simples (MONTEIRO et al., 2013;
MONTEITH; SCOTT, 1982). Modelos matematicos devidamente adaptados e testados em
diferentes ambientes sdo ferramentas que permitem descrever as intera¢fes entre a planta ou
cultura e o ambiente.

O SimulArroz é um modelo ecofisiolégico dindmico, baseado em processos (process-
based model), para simular a produtividade de arroz irrigado no sistema por inundagédo
(flooded rice) no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Parte do cddigo fonte do SimulArroz é
resultado de dois modelos anteriores de arroz, 0 ORYZA2000 (BOUMAN et al., 2004) e o
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InfoCrop (AGGARWAL et al., 2006), ambos simuladores de arroz desenvolvidos e testados
em ecossistemas de arroz na Asia.O restante do codigo fonte foi desenvolvido para adaptar o
modelo as cultivares de arroz do Rio Grande do Sul (WALTER et al., 2012). O modelo utiliza
como dados de entrada a temperatura minima e maxima diaria do ar e a radiacdo solar global
diaria. E permitido ao usuario selecionar a cultivar de arroz em uma lista ou, se a cultivar
desejada ndo consta na mesma, 0 usuério pode selecionar o grupo de maturacdo a que a
cultivar pertence.

Modelos matematicos como o SimulArroz, podem ser uma ferramenta muito Gtil para
determinar tendéncias de produtividade em cenérios climaticos futuros. Para que o modelo
possa ser usado com esta finalidade é necessaria a implementacdo de uma funcdo matematica
no modelo que considere todas pressuposi¢Ges bioguimicas que envolvem o impacto do
aumento da concentracdo de CO, nas plantas.

Uma vez calibrado, o SimulArroz seré capaz de simular a interacéo entre a cultura e o
ambiente, tornando-se uma ferramenta para o planejamento da conducdo da lavoura e
acompanhamento da safra, no caso do produtor, de previsdo de safra para o Estado e de
monitoramento de sistemas agricolas em cendrios climaticos para a pesquisa. Esta calibracao
demanda esforco cientifico e tem grande importancia no desenvolvimento de modelos, mas
somente quando submetemos o modelo matematico a varias situacGes adversas, ele adquire

credibilidade perante seus possiveis usuarios.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do arroz

O Brasil ¢ o maior produtor de arroz fora do continente asiatico e o volume da
producdo brasileira representa cerca de 2% da producdo mundial e 56% da produgdo da
América do Sul (USDA, 2013). O Pais produziu na safra 2012/2013 em torno de 11,8 milhdes
de toneladas de arroz, mantendo-se entre os dez maiores produtores mundiais do grdo (USDA,
2013).

O Estado do Rio Grande do Sul possui elevada produtividade de grdos e a média de
produtividade do Estado estd em franca ascensdo. Estes elevados rendimentos obtidos pela
cultura do arroz no Rio Grande do Sul se devem ao ambiente favoravel de cultivo associado a
um manejo eficiente, com o cultivo no sistema de irrigacdo por inundacdo, que favorece o
crescimento e o desenvolvimento da cultura e inibe o de muitas plantas daninhas.
Normalmente, elevadas produtividades estdo associados a um bom aporte fotossintético da
planta, o que significa que a cultura precisa produzir uma quantidade de biomassa
consideravel, dando condic¢des para que a formacdo e o enchimento de grédos sejam elevados.
Uma adequada adubacgdo nitrogenada estimula o crescimento vegetativo, € como
consequéncia, a maior biomassa produzida da o aporte necessario para alcancar elevadas
produtividades de grdos. Neste sentido, as recomendacfes de adubacdo nitrogenada para a
cultura do arroz irrigado no Rio Grande do Sul sdo relacionadas ao incremento de
produtividade pretendido, a partir do potencial de producdo das diferentes regibes orizicolas
(SOSBAL, 2012).

Na série histérica de registros do IRGA (IRGA, 2013) para o Estado do RS, pode-se
observar que a produtividade de grdos de arroz irrigado teve um aumento consideravel desde
0 inicio dos registros em 1921, que se refletiu no aumento do volume de producéo (Figura 1).
Esse aumento do volume de producdo de arroz ocorreu em funcdo do aumento da area
cultivada e do rendimento de gréos de arroz no Estado. O aumento do rendimento de grdos se
deve, principalmente, & introducédo de cultivares do tipo moderno no final da década de 1970,
cujas plantas possuem como caracteristicas morfoldgicas de baixa estatura e folhas eretas,

entre outras, que lhes conferem um alto potencial produtivo. Além da adocdo das novas
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cultivares, mais produtivas, o aumento na produtividade de grdos ao longo da série historica
também pode ser atribuido ao aprimoramento das préaticas de manejo realizadas nas lavouras,
como data de semeadura dentro do periodo mais recomendado, aumento no uso de defensivos
agricolas e adubacéo, e maior controle de plantas daninhas, principalmente o arroz vermelho.
Apesar dos niveis crescentes de produtividade da cultura do arroz no RS, causados pelo
aprimoramento das técnicas agronémicas, ha uma consideravel variabilidade interanual na
produtividade de grdos devido, principalmente, as condi¢des meteorologicas ao longo dos

anos nas diferentes regides produtoras.
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Figura 1 — Série histdrica de produtividade de producdo de arroz irrigado no Estado do Rio
Grande do Sul (RS) e produtividade de gréos, nas safras de 1921/22 a 2012/13, registrados
pelo Instituto Riograndense do Arroz (IRGA, 2013).
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2.2 Principais elementos meteoroldgicos que afetam a produtividade de arroz

As variacOes da temperatura do ar e da radiacdo solar, durante as fases criticas da
planta, sdo os principais elementos climéaticos relacionados com a variabilidade de
produtividade de gréos de arroz (SOSBAI, 2012; STEINMETZ, 2004). Oldeman et al. (1986)
observaram que, em arroz cultivado em areas inundadas, sem qualquer fator de estresse, a
produtividade potencial esta relacionada, principalmente, a temperatura do ar e a radiacéo

solar global.

2.2.1 Temperatura

A temperatura do ar mais favoravel ao desenvolvimento do arroz irrigado situa-se
entre 20 e 35°C (YOSHIDA, 1981). De maneira geral, a cultura exige temperaturas elevadas e
crescentes até a floracdo e decrescentes apds a floracdo (porém sem abaixamentos bruscos)
(STEINMETZ, 2004). Segundo Yoshida (1981) as faixas de temperatura étima variam de 20
a 35°C para germinacdo, de 30 a 33°C para a fase de antese e de 20 a 25°C para a maturagéo.
Essas faixas de temperatura podem ter pequenas variac@es entre as cultivares de arroz.

Nos sistemas de semeadura convencional em solo com umidade adequada, 0 nimero
de dias da semeadura a emergéncia depende principalmente da temperatura do solo (SOSBAI,
2012). Essa dependéncia da temperatura se deve as caracteristicas de alongamento do
mesocotilo do embrido da semente, que é uma regido de intensa divisdo celular e altamente
dependente da atividade enzimatica e hormonal (TAIZ & ZEIGER, 2009). Amaral & Santos
(1983) avaliaram os efeitos de quatro temperaturas do solo em quatro niveis de umidade e
verificaram que, em termos médios, para todas as cultivares testadas, a emergéncia de
plantulas foi retardada em média 25 dias quando variou-se a temperatura do solo de 37°C para
16°C.

A temperatura do ar, tanto baixa quanto alta, € um fator critico principalmente durante
a fase reprodutiva. Segundo Yoshida (1981), o periodo de aproximadamente 7 a 14 dias antes
da emissdo das paniculas, também chamado periodo de emborrachamento, é considerado o

mais sensivel as baixas temperaturas do ar, seguido pelo periodo de floracéo.
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Bouman (2004) infere que, a partir da diferenciacdo do primérdio floral, é possivel
calcular a soma térmica para baixas temperaturas através da equacdo SQ; = X (22 — Tq), sendo
Td a temperatura média diaria. Segundo ele, quando a soma térmica diaria calculada através
desta equacdo for superior a 100°C, pode haver até 100% de esterilidade de espiguetas de
arroz. Por outro lado, temperaturas acima dos 34°C durante o periodo de emborrachamento
comegam a reduzir a fertilidade das espiguetas.

A fase mais sensivel a altas temperaturas é a floracdo, seguida pela fase de pré
floracdo, aproximadamente nove dias antes da emissdo das paniculas (STEINMETZ, 2004).
Temperaturas maximas iguais a 35°C durante a antese podem causar de 20 a 30% de
esterilidade de espiguetas em arroz irrigado (MATSUI et al.,1997).

Em resposta a aumentos de temperatura, MATTHEWS et al. (1997) encontraram
diferencas de produtividade entre regides da Asia,utilizando dois modelos de simulagdo de
produtividade de arroz, o que foi explicado pela diferenca na quantidade de dias com
temperaturas acima da 6tima, dependendo do clima de cada local, resultando em maior ou
menor efeito sobre a esterilidade de espiguetas e sobre a duracdo do ciclo de desenvolvimento
das cultivares.

Estudando o efeito da mudanga climatica na esterilidade de espiguetas em arroz,
citam-se os resultados de pesquisas realizadas por MATSUI et al. (1997) em camaras de
crescimento, onde foram considerados dois niveis de CO, (ambiente e +300 ppm) e
temperatura (ambiente e +4°C). Os resultados mostram que, considerando o incremento de
CO,, a temperatura do ar que prejudica a fertilidade das espiguetas de arroz diminui de 34
para 33°C, porém o decréscimo da fertilidade é mais acentuado com acréscimos de
temperatura. Em relagcdo a temperatura, a antese é a fase mais sensivel as temperaturas
elevadas, e a temperatura critica para o florescimento ficou entre 33 e 34°C e, quando a
temperatura critica é ultrapassada, mesmo por poucas horas, ocorre uma grande esterilidade
de espiguetas, devido a menor deposicdo de grdos de pélen e em temperaturas extremas
(>35°C) ocorre esterilidade dos 6rgdos femininos da flor (MATSUI et al., 1997).

2.2.2 Radiacao solar

Em regiGes onde a temperatura ndo € um fator limitante para o crescimento e

desenvolvimento das plantas de arroz, a radiacdo solar € um dos principais elementos
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meteoroldgicos que influenciam na producdo da cultura (CARMONA, et al., 2002). A
necessidade de radiacéo solar difere de um estadio de desenvolvimento do arroz para outro.
No estadio inicial a planta de arroz necessita de pouca radiacdo solar. A fase vegetativa
apresenta uma baixa resposta a radiacdo solar. Com o avanco no desenvolvimento, a
necessidade de radiacdo solar aumenta progressivamente. Segundo Yoshida & Parao (1976),
maior radiacdo solar proporciona maior incremento na produtividade durante as fases
reprodutiva e de maturagcdo. No Rio Grande do Sul, a disponibilidade média de radiacdo solar
é variavel nas distintas regies produtoras, sendo que 0s niveis mais altos sdo observados na
Zona Sul e Fronteira Oeste (MOTA, 1995). No Estado do RS os meses de dezembro e janeiro
apresentam maiores indices de radiagdo solar global incidente.

Mota (1995) avaliou o efeito conjunto da radiacdo solar e do total de horas com
temperatura inferior a 15°C nos meses de janeiro, fevereiro e marco nos municipios de
Pelotas e Capédo do Ledo e ajustou um modelo de regresséo cujos coeficientes de correlacéo
parcial indicaram que a variagdo anual da produtividade dependeu 93% da radiagéo solar,
83% das horas de frio em marco e 42% das horas de frio em fevereiro. Este resultado é
relevante uma vez que hé diferencas de radiacdo solar incidente e temperatura entre as regides
do Estado, o que explica em parte, as diferencas de produtividade entre as regides.

Em um estudo recente, Steinmetz et al. (2013), estimando a produtividade de grdos de
arroz em funcdo da radiacdo solar global e da temperatura minima do ar através de
procedimentos estatisticos, observou que a radiacdo solar radiacdo solar global foi a variavel

mais importante na explicacdo da variacdo da produtividade de gréos.

2.3 Zoneamento agroclimatico do arroz

A PORTARIA N° 22, de 11 de Junho de 2013, estabeleceu os critérios para o
zoneamento agricola do arroz irrigado no Rio Grande do Sul (MAPA, 2013). As cultivares
foram classificadas em quatro grupos de caracteristicas homogéneas: Grupo | (n < 105 dias);
Grupo Il (105 dias < n < 120 dias); Grupo 111 (120 dias < n < 135 dias) e Grupo IV (n >135
dias), onde n expressa o nimero de dias da emergéncia a maturidade fisioldgica.

Para a identificacdo das &reas de baixo risco e determinagdo dos periodos de
semeadura por grupo de cultivares, foram considerados os seguintes critérios:

« temperatura do solo > 17 °C na fase de germinagdo/emergéncia,;
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* temperatura minima do ar > 15°C na fase de pré-floracdo/floracdo (de 15 dias antes a 5
dias apo6s o inicio da floragdo);

* Radiagdo solar: maior disponibilidade na fase de reproducdo/maturacao (de 21 dias
antes até 21 dias apo6s o inicio da floracao).

Levando em consideracdo as caracteristicas climéaticas das regides orizicolas, o
Ministério da agricultura, pecuéria e abastecimento (MAPA) determinou os periodos
recomendados para cada grupo de cultivares, para cada municipio produtor do RS. Os links
com as portarias que regulamentam as datas recomendadas para cada municipio podem ser

acessados na pagina do Ministério da Agricultura (http://www.agricultura.gov.br).

Estes critérios sdo 0os mesmos considerados por Steinmetz et al. (2007) exceto para a
temperatura minima do solo para germinacao/emergéncia que foi considerada como 20°C por
estes autores. Steinmetz et al. (2007) fazem referéncia a importancia da época de semeadura
como pratica indispensavel para obtencdo de altos e estaveis niveis de produtividade de graos,
pelo fato de aumentar as chances de que as fases criticas escapem de elementos

meteoroldgicos desfavoraveis e coincidam com os favoraveis.

2.4 Regides orizicolas do Rio Grande do Sul

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) possui seis regides orizicolas (IRGA, 2013;
SOSBAI, 2012), onde se cultiva o arroz irrigado por inundagdo. Segundo levantamento
estatistico realizado pelo IRGA (2005), as regides orizicolas do Estado podem ser assim
caracterizadas: Fronteira Oeste, a principal regido produtora, com a maior area cultivada do
Estado; regido da Campanha, destacando-se pela elevada produtividade de grdos, dividindo na
safra 2012/2 013 a lideranca de produtividade com a regido da Zona Sul; Depressédo Central e
Zona Sul do Estado apresentam area cultivada e volume de producgédo expressivo, sendo que a
Depressdo Central possui 0 maior numero de lavouras (pequenas propriedades), e a Zona Sul
possui 0 menor numero de lavouras (grandes propriedades) entre as regides produtoras;
Planicie Costeira Interna e Planicie Costeira Externa a Lagoa dos Patos representam a menor
contribuicdo em volume de producdo do Estado, e embora detenham as menores
produtividades de grdos do Estado, estas ainda sdo elevadas e acima da média nacional
(Figura 2). A producdo de arroz irrigado no RS tem grande importancia, e alteragdes na

producéo de gréos deste Estado causam impactos significativos na producéo nacional.


http://www.agricultura.gov.br/
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Figura 2 — Regifes orizicolas do Estado do Rio Grande do Sul: Fronteira Oeste (1);
Campanha (2); Depressao Central (3); Planicie Costeira Interna a Lagoa dos Patos (4);
Planicie Costeira Externa a Lagoa dos Patos (5) e Zona Sul (6). Os valores no mapa se
referem a area semeada (ha) e produtividade (t ha™) na safra 2012/13. (Fonte. IRGA 2013)

A seqguir serdo descritas as caracteristicas das seis principais regides produtoras de

arroz do Rio Grande do Sul:

2.4.1 Fronteira Oeste

A Fronteira Oeste € a regido mais importante do Rio Grande do Sul em area cultivada,

com aproximadamente 330 mil hectares e também é a mais importante em volume de
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producdo (IRGA, 2013). Os municipios de Uruguaiana, Itaqui, Alegrete e Sdo Borja séo
responsaveis por quase 80% da producdo de gréos da Fronteira Oeste.

Os solos da regido cultivados com arroz, segundo Anghinoni et al. (2004) se
caracterizam por terem um pH baixo (abaixo de 5,0), por uma saturacdo de bases baixa,
matéria organica variando de média a baixa (inferiores a 3%) e predominancia de solos com
teor de argila baixo (entre 11 e 25%).

A regido da Fronteira Oeste, juntamente com as regifes da Depressdao Central e a
Campanha tém as maiores probabilidades de ocorréncia de dias com temperaturas iguais ou
superiores a 35°C, sendo janeiro 0 més com maior probabilidade de ocorréncia, seguido por
fevereiro e dezembro (MOTA et al., 1999). E uma das regides de maior disponibilidade de
radiacdo solar e de menor precipitacdo, sendo as doencas mais comuns causadas por
patdgenos de solo, como a queima das bainhas (SOSBAI, 2010). Das regies produtoras de
arroz é a que apresenta as temperaturas minimas mais elevadas e, portanto, 0s menores riscos
de esterilidade de espiguetas causadas pelo frio (STEINMETZ et al. 2003, STEINMETZ;
ALMEIDA, 2012).

A regido também apresenta as maiores temperaturas maximas entre as regides
produtoras de arroz do Rio Grande do Sul. Por esta caracteristica de temperatura mais
elevada, o periodo de semeadura pode ser antecipado. Segundo Mota (1995), a regido da
Fronteira Oeste apresenta as melhores condi¢des climaticas para a cultura do arroz irrigado no
Rio Grande do Sul, principalmente pelas caracteristicas de temperatura do ar e de altos indices
de radiacdo solar incidente. Essas condi¢des climaticas favoraveis contribuem diretamente
para os elevados rendimentos de grdos observados historicamente nesta regido quando

comparado as demais regides produtoras do Estado (Figura 3).

2.4.2 Campanha

A regido da Campanha destaca-se pelos elevados rendimentos de gréos, dividindo com
a regido da Zona Sul do Estado a lideranca de produtividade de grdos de arroz na safra
2012/13 (IRGA, 2013). Os municipios de Dom Pedrito, Sdo Gabriel e Roséario do Sul séo
responsaveis por mais de 50% da producdo de grdos da regido. Possui areas de cultivo de
arroz em solos situados em patamares mais elevados ou em terras adjacentes as varzeas, de

relevo suave-ondulado a plano. No RS, esses solos também sdo encontrados na regido da
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Fronteira Oeste. De maneira geral, os solos desta regido tém pH entre 4,5 e 5,4 e saturacdo de
bases baixa.

E uma regido caracterizada pelas menores temperaturas minimas do Estado nos meses
de setembro a dezembro, o que se reflete em uma menor temperatura do solo e num atraso do
periodo recomendado de semeadura e por consequéncia menor tempo para semeadura dentro
das condigdes ideais. Depois da Zona Sul é a regido que apresenta maiores riscos ocorréncia
de dias com temperaturas minimas inferiores a 15°C (STEINMETZ; ALMEIDA, 2012).

2.4.3 Depresséo Central

A regido fisiografica da Depressdo Central possui o maior ndmero de lavouras
(pequenas propriedades). A Depressdo Central do RS, onde o municipio de Cachoeira do Sul
se destaca com aproximadamente 25% da producdo da regido € uma das principais regies
produtoras de arroz irrigado no Estado (IRGA, 2010).

Os solos cultivados com arroz nesta regido, segundo Anghinoni et al. (2004) se
caracterizam por ter um pH baixo (abaixo de 5,0), por uma saturacdo de bases baixa, matéria
organica variando de média a baixa e predominancia de solos com teor de argila baixo (entre
11 e 25%).

Esta regido apresenta, juntamente com a Fronteira Oeste, as maiores temperaturas
maximas nos meses de janeiro e fevereiro, 0 que pode propiciar maiores riscos de perdas de
producdo por esterilidade de espiguetas causada por temperaturas elevadas (MOTA et al.,
1999).

2.4.4 Zona Sul

A regido fisiografica do Estado denominada de Zona Sul apresenta area cultivada e
volume de producdo expressivo, além de ser caracterizada por um baixo numero de lavouras
com grandes extensdes territoriais. A ampla faixa territorial aliada a elevada disponibilidade
de radiacdo solar (MOTA, 1995) fizeram com que esta regido passasse a figurar como uma

das mais produtivas dentre as regides orizicolas do Rio Grande do Sul nas ultimas safras
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(IRGA, 2013), dividindo, na ultima safra, o maior valor de produtividade do Estado com a
regido da Campanha. Os principais municipios produtores de grdos da regido sdo Santa
Vitoria do Palmar, Arroio Grande, Jaguardo e Rio Grande responsaveis quase 80% do total
produzido na regido. Segundo Steinmetz et al. (2003) e STEINMETZ & ALMEIDA (2012) a
regido Sul apresenta alto risco de frio, principalmente no extremo sul do Estado. Esta
caracteristica pode ser a responsavel pela variacdo de produtividade entre as safras observada

nesta regido (Figura 3).

2.4.5 Planicies Costeiras Interna e Externa a Lagoa dos Patos

Estas duas regides fisiograficas representam a menor contribuicdo em volume de
producdo do Estado, e embora detenham os menores rendimentos de grdos do Estado, estes
ainda sdo elevados e acima da média nacional. Sdo regifes, de modo geral, com menores
probabilidades de ocorréncia de temperaturas iguais ou superiores a 35°C nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro (MOTA et al., 1999).

Na Planicie Costeira Interna a Lagoa dos Patos destacam-se 0s municipios de
Camaqua, Arambaré, Barra do Ribeiro e Tapes que juntos sdo responsaveis por mais de 50%
da producdo de grdos de arroz da regido. Na Planicie Costeira Externa a Lagoa dos Patos
destacam-se 0s municipios de Mostardas, Viamdo, Palmares do Sul, Santo Anténio da
Patrulha e Capivari do Sul que juntos correspondem a mais de 80% da producéo de gréos de

arroz da regiéo.
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Figura 3 — Rendimentos médios em kg ha™ das seis regides orizicolas do Estado do Rio
Grande do Sul da safra 1996/1997 até a safra 2009/2010. (Fonte: IRGA, 2010)

2.5 Modelagem matematica e 0 modelo SimulArroz

Existem varios modelos de simulacdo do rendimento de grdos de arroz, alguns mais
complexos como 0 CERES-rice (SINGH et al., 1993) e 0 ORYZAL (KROPFF et al., 1994), e
outros com algumas simplificacdes, principalmente na maneira de calcular a producdo de
matéria seca na planta, que facilitam sua utilizacdo, como o InfoCrop (AGGARWAL et al.,
2006) e 0 WARM (CONFALONIERI et al., 2009). O modelo InfoCrop é um modelo
mecanistico, genérico, que requer dados de entrada facilmente disponiveis e foi desenvolvido
para simular efeitos do clima, do solo, de manejo da cultura, de danos das principais pragas e
doencas, além de quantificar o impacto ambiental de agroecossistemas, através do célculo da
emissdo de gases de efeito estufa. Os modelos InfoCrop e ORYZAL foram utilizados em
Krishnan et al. (2007) na simulagéo do rendimento de grdos de arroz irrigado em cenérios de
mudangca climatica na india, e a comparacio da performance destes dois modelos indicou que
0 modelo InfoCrop apresenta melhor desempenho, com menor erro na simulagéo.

Uma das diferencas fundamentais dos modelos agricolas em relacdo a modelos fisicos
e mesmo modelos bioldgicos de ecossistemas naturais € que, devido a mudangas constantes

nas tecnologias, os modelos agricolas precisam ser calibrados e testados freqliientemente. Uma
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das calibragcBes mais comuns nos modelos agricolas é a introducdo de novas cultivares
langcadas no mercado ao escopo do modelo. Para adaptar o modelo a mudangas tecnoldgicas, €
necessario entender em que parte do modelo estas mudancas afetam o agroecossistema.
Assim, as novas cultivares podem se distinguir das atuais por terem ciclos de
desenvolvimento distinto (mais curto ou mais longo), maior capacidade de perfilhamento,
maior eficiéncia de conversdo da radiagéo solar em biomassa, arquitetura de folhas diferente,
entre outras caracteristicas.

O modelo SimulArroz, lancado oficialmente no VIII Congresso Brasileiro de Arroz
Irrigado (CBAI 2013), realizado de 12 a 15 de agosto de 2013, em Santa Maria, RS, é um
modelo matematico dindmico baseado em processos (process—based model) que simula
diversos processos ecofisiologicos da cultura do arroz irrigado por inundacéo no intervalo de
tempo de um dia. O SimulArroz resulta de dois modelos anteriores de arroz, o ORYZA 2000
e 0 InfoCrop. Ambos modelos s&o simuladores de arroz que foram desenvolvidos e testados
em ecossistemas da Asia. O que diferencia o SimulArroz dos demais simuladores,
especialmente 0 ORYZA 2000 e o InfoCrop, é que esta calibrado para cultivares de arroz do
Rio Grande do Sul. Sob o ponto de vista de processos incluidos no SimulArroz que ndo estdo
contemplados no InfoCrop e no ORYZA, destacam-se:

a) O ciclo de desenvolvimento da cultura é dividido em quatro fases e a duracdo destas
fases é calculada com base na soma térmica baseada em trés temperaturas cardinais (LAGO,
2008, STRECK et al., 2011);

b) O modelo calcula a emissdo de folhas no colmo principal, através do modelo de
aparecimento de folhas de Streck et al. (2008), e d& como saida diaria 0 niamero de folhas
acumulado no colmo principal através da Escala de Haun (HAUN, 1973);

c) O modelo considera o efeito da concentracdo de CO2 atmosférico sobre o
crescimento da cultura através de uma funcéo de resposta da Eficiéncia de Uso da Radiacao
solar (EUR) ao CO2;

d) O indice de area foliar maximo no modelo SimulArroz estd programado em 7,5
(WALTER et al., 2012);

e) O efeito da temperatura na EUR é calculado por uma funcéo de resposta com quatro
temperaturas cardinais. Com esta funcdo, a EUR € maxima quando a temperatura media diaria
do ar esta na faixa 6tima (entre 22 e 32 °C) e é multiplicada por um fator de correcdo em
temperaturas sub e supradtimas, que reduz linearmente a EUR até zero, quando a temperatura

é igual ou menor que 9 °C ou igual ou maior que 45 °C.
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A producdo de matéria seca (MS) na planta de arroz é calculada no SimulArroz a
partir da Eficiéncia do Uso da Radiacdo (EUR) e do indice de Area Foliar (IAF), uma relacio
classica e robusta em estudos ecofisioldgicos. A EUR pode ser definida como a quantidade de
matéria seca da cultura produzida por unidade de radiacdo solar interceptada ou absorvida
pelo dossel da cultura (SINCLAIR; MUCHOW, 1999). A abordagem da fotossintese baseada
em EUR é amplamente utilizada em modelos de simulacdo de culturas (incluindo o modelo
SimulArroz) como um substituto para simplificar as complexas abordagens bioquimicas da
fotossintese. Os valores comuns da RUE em arroz podem variar de 1,32 a 2,95 g MJ™ de
radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) interceptada (WEERAKOON et al, 2000;
MALL;AGGARWAL, 2002). Estes valores discrepantes encontrados na bibliografia séo
resultados de experimentos conduzidos com diferentes cultivares, sob diferentes condicdes de
manejo, principalmente diferencas na adubacdo nitrogenada. No entanto, nestes estudos de
EUR fica evidente que a maior fonte de variagho da EUR é a fase do ciclo de
desenvolvimento em que esta € determinada, portanto, um modelo matematico que use esta
simplificacdo para acumulo de biomassa, deve prever em sua programacdo, a variacdo da
EUR ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura.

Um modelo matemaético para ter credibilidade cientifica, precisa ser testado e exposto
a diferentes situacOes. Apesar de o modelo SimulArroz estar em uso, necessita constante
estudo e aperfeicoamento para que novas versdes sejam langadas e consigam descrever com
precisdo, as complexas interacdes dos fatores que influenciam o crescimento, o
desenvolvimento e a produtividade de graos da cultura do arroz. Esta premissa fundamenta os

esforcos da realizacdo deste trabalho.

2.6 Mudanga climética

A concentracdo de CO, da atmosfera terrestre estd aumentando a uma taxa de 0,4 —
0,5% ano™ (IPCC, 2007; SOMBROEK; GOMES, 1996), 0 que corresponde a um aumento de
1,0 - 1,8 umol CO, mol™ ano™ (IPCC, 2007; UNSWORTH; HOGSETT, 1996). Como
resultado do aumento da concentragdo de CO, atmosférico, presume-se que estd aumentando
o efeito estufa da atmosfera terrestre, podendo levar ao aquecimento global (ROSENBERG et
al., 1983; IPCC, 2007). Esse aquecimento podera ter efeito direto no crescimento e no
desenvolvimento do arroz que € influenciado pela temperatura do ar (OLDEMAN et al., 1986;
ELLIS et al., 1993; SIE et al., 1998).
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Ha relatos que a década de 1990 foi a mais quente do Gltimo milénio (KERR, 2005).
Estudos numéricos com modelos de circulagdo geral da atmosfera (GCM - General
Circulation Models) indicam que € bastante provavel que se verifique um aumento de 1 a 6°C
na temperatura média do ar até o final do século XXI em varios locais do Planeta (IPCC,
2007; MAHLMAN, 1997), incluindo o Brasil (SIQUEIRA et al., 1994, 2000, 2001; ASSAD
etal., 2004).

A taxa de crescimento das plantas tende a aumentar com a elevacdo da concentracédo
de CO, atmosférico pois 0 CO, é o0 substrato primario para fotossintese (ROSENBERG et al.,
1983; TAIlZ;, ZEIGER, 2009). Plantas com metabolismo C3; como o arroz, sdo mais
beneficiadas pelo aumento da concentracdo de CO, atmosférico do que plantas com
metabolismo C, (TUBIELLO et al., 2000; SIQUEIRA et al., 2001; STRECK, 2005), pois as
ultimas utilizam com muita eficiéncia o CO, presente no ar atmosférico nas concentracdes
atuais devido as suas adaptagdes morfoldgicas e bioquimicas. No entanto, se 0 aumento da
concentracdo de CO, for acompanhado de aumento da temperatura do ar, poderd ndo haver
aumento no crescimento e produtividade das culturas devido ao encurtamento do ciclo
(WIEGAND; CUELLAR, 1981; SIONIT et al., 1987; HUNT et al., 1991; SHAYKEWICH,
1995, SIQUEIRA et al., 2001) e aumento da respiracdo (fotorrespiracdo e fase escura da
respiracdo) (ROSENBERG et al., 1983; LONG, 1991; VU et al., 1997). Assim, as plantas
consumiriam mais energia na respiracdo, reduzindo a quantidade de fotoassimilados
disponiveis para os 6rgaos de reserva da planta durante o enchimento de gréos.

Para Santa Maria, foi realizada uma simulacdo com a versdo precursora do modelo
SimulArroz para avaliar o impacto de cenarios climéaticos de aumento da concentracdao de CO,
na atmosfera e aumento da temperatura do ar sobre o rendimento de grdos de arroz irrigado
(WALTER, 2010). No entanto, nesta versdo precursora do modelo SimulArroz considerou-se
um valor fixo e predefinido para o efeito do aumento da concentracdo de CO, atmosférico na
EUR,adotando-se um incremento de 25% na EUR em cenérios com o dobro da concentragdo
de CO, atmosférico. Com esta predefinicdo, Walter (2010) pode avaliar apenas cenarios
futuros com concentracdo de CO, atmosférico ndo varidvel, impossibilitando o estudo do
incremento gradativo de CO; na atmosfera ao longo dos anos, pois o efeito do CO, na EUR é
variavel em funcdo da concentracdo de CO, considerada (WEERAKOON et al.,2000). Uma
maneira de aperfeicoar esta parte do modelo é implementando uma funcdo matematica que
considere o efeito do aumento da concentracdo de CO, na EUR desde valores atuais (cerca de

390 ppm) até niveis de saturacdo (entre 900 e 1000 ppm).



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Desenvolver e calibrar um modelo de simulacdo de crescimento, desenvolvimento e

produtividade de gréos para a cultura do arroz irrigado no Rio Grande do Sul

3.2 Objetivos especificos

e Desenvolver uma funcdo matematica de resposta generalizada a concentracdo de CO,
atmosférico [f (CO,)] pela eficiéncia de uso de radiacdo (EUR) em arroz.

e Avaliar o desempenho da simulacdo de producdo de biomassa pelo modelo
SimulArroz na regido central do Rio Grande do Sul com a EUR original do modelo e
com a incorporac¢do de uma funcdo de EUR dependente do ciclo de desenvolvimento
da cultura.

e Avaliar o desempenho da simulacdo da produtividade de grdos pelo modelo
SimulArroz em diferentes regides orizicolas do Estado do Rio Grande do Sul com a
EUR original do modelo e com a incorporacdo de uma funcdo de EUR dependente do
ciclo de desenvolvimento da cultura.

Os objetivos especificos sdo abordados nos dois capitulos que seguem nesta tese.



4 ARTIGO 1 - CO, RESPONSE FUNCTION OF RADIATION USE

EFFICIENCY IN RICE FOR CLIMATE CHANGE SCENARIOS
(Artigo publicado na revista Pesquisa Agropecudria Brasileira, v.47, n.7, p.879-885, 2012)

Abstract — The objective of this work was to evaluate a generalized response function to the
atmospheric CO,concentration [f(CO,)] by the radiation use efficiency (RUE) in rice.
Experimental data on RUE at differentCO, concentrations were collected from rice trials
performed in several locations around the world. RUE data were then normalized, so that all
RUE at current CO, concentration were equal to 1. The response function was obtained by

fitting normalized RUE versus CO, concentration to a Morgan-Mercer-Flodin (MMF)

function, and by using Marquardt's method to estimate the model coefficients. Goodness of fit
was measured by the standard deviation of the estimated coefficients, the coefficient of
determination (R2), and the root mean square error (RMSE). The f(CO,) describes a nonlinear
sigmoidal response of RUE in rice, in function of the atmospheric CO, concentration, which
has an ecophysiological background, and, therefore, renders a robust function that can be
easily coupled to rice simulation models, besides covering the range of CO, emissions for the
next generation of climate scenarios for the 21* century.

Index terms: Oryza sativa, global warming, modeling, photosynthesis.

Funcdo de resposta a CO; na eficiéncia de uso da radia¢do em arrozpara cenarios de

mudancas climaticas

Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar uma funcdo de resposta generalizada a
concentracdo de CO, atmosférico [f (CO,)] pela eficiéncia de uso de radiacdo solar (RUE) em
arroz. Os dados experimentais de RUE, em diferentes concentracfes de CO,, foram coletados

de ensaios sobre o arroz realizados em diferentes locais do mundo. Os dados de RUE foram
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normalizados de modo que todos os valores de RUE, na atual concentracdo de CO,, foram

iguais a 1. A funcdo de resposta foi obtida pelos valores de RUE normalizados versus a
concentracdo ode CO,, ajustados a funcdo de Morgan-Mercer-Flodin (MMF), com uso do

método de Marquardt para estimar os coeficientes do modelo. O ajuste da funcao foi medido
pelo desvio padrdo dos coeficientes estimados, coeficiente de determinacdo (R?) e raiz do
quadrado médio do erro (RQME). A f(CO,) descreve uma resposta ndo linear sigmoidal da
RUE em arroz, em funcdo da concentracdo do CO, atmosférico, o que tem significado
ecofisiolégico e, portanto, € uma funcdo robusta que pode ser facilmente acoplada a modelos
de simulagdo de arroz, além de abranger as emissfes de CO, para a préxima geracdo de
cenarios climéticos para o século 21.

Termos para indexacao: Oryza sativa, aquecimento global, modelagem, fotossintese.

Introduction

After the 2009 Copenhagen Summit [which included the 15™ Conference of the Parts
(COP 15) to the United Nations Framework Convention on Climate Change, and the 5"
Meeting of the Parts (MOP 5) to the Kyoto Protocol], where little or no progress has been
made for the reduction of global CO, emissions in the coming decades, a new generation of
climate scenarios has been proposed to guide the projections of temperature increase for the
Fifth Assessment Report (AR5) of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
scheduled to be released in 2014 (Moss et al., 2010; O’Neill & Schweizer, 2011). The new
climate projections will be based on four CO, emission scenarios, named “representative
concentration pathways” — RCP, selected by a new Integrated Assessment Modeling
Consortium, with radiative forcing pathways based on possible trajectories of CO,
concentration over the 21* century, as follows: RCP 2.6, increase up to 490 ppmv CO; until

2020-2030 and, then, declines, so that the radiative forcing of 4.5 Wm™ until 2100 and
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stabilizing afterwards; RCP 6.0 = increase up to 850 ppmv CO, and radiative forcing of 6.0
Wm™ until 2100 and stabilizing afterwards; RCP 8.5 = increase up to >1,370 ppmv CO, and
radiative forcing > 8.5 Wm up to 2100 and continuing to rise after 2100 (Moss et al., 2010).
Plants respond to atmospheric CO, mostly by increasing photosynthesis rate, which
has the potential to increase agricultural crops growth and yield (Streck, 2005). Rice (Oryza
sativa L.) is the staple food of about half of the world population and Brazil is the largest rice
producer outside Asia, with about 2.8 million ha grown annually (UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2011). Traditionally, the effect of CO, on agricultural
crops, including rice, has been simulated in climate change studies using the “current/elevated
CO,” approach, i.e., crop models are run at current CO; (usually 350-360 ppmv) and, then,
run against an elevated CO, concentration scenario (usually doubled CO, — 700 ppmv)
(Matthews et al., 1997; Streck & Alberto, 2006; Walter et al., 2010). The four new
RCP-based groups of climate scenarios demand a redesign of this traditional approach, for
simulating the CO, effects on crops by using a CO,—response function in simulation models.

Crop simulation models vary in complexity from simple empirical statistic-based
models (Pedro Junior et al., 1995; Klering et al., 2008) to very complex process-based models

(Hasegawa & Horie, 1996; Mall & Aggarwal, 2002; Bouman & Laar, 2006; Confalonieri et
al., 2009). Models with intermediate levels of complexity combine advantages from the
former (simplicity) and from the latter (mechanisms) by using general and robust response
functions for describing plant processes on a canopy level, which requires less and more
easily-measured coefficients and inputs. For rice, the InfoCrop is a recent process-based
model with intermediate complexity (Aggarwal et al., 2006), which gave similar or better

simulations of rice yield in India than ORYZA, a more complex process-based model

(Krishnan et al., 2007).
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A robust canopy-based approach is the radiation use efficiency (RUE), which is
widely used in crop simulation models, including InfoCrop, as a surrogate for biochemical
and leaf-based approaches to describe the complex photosynthesis process. RUE is defined as

the amount of crop dry matter produced per unit of solar radiation intercepted or absorbed by
the crop canopy (Sinclair & Muchow, 1999). Common values of RUE in rice vary from 1.32

t0 2.95 g MJ* of intercepted photosyntheticaly active radiation (PAR) (Weerakoon et al.,

2000; Mall &Aggarwal, 2002).

There is a lack of a response function to atmospheric CO, concentration, when RUE is
used as the driving variable for increasing crop dry matter production in rice simulation
models, which constituted the rational effort of this study. Anticipating the upcoming IPCC
2014 AR5, the objective of this work was to evaluate a generalized response function to the

atmospheric CO,concentration [f(CO_)] by the RUE in rice, which can easily be coupled to

process-based rice simulation models.

Material and Methods

A widely used approach in crop simulation models is to describe the effects of
environmental variables, such as solar radiation, temperature and photoperiod, on crop growth
and development with adimensional response functions that vary from zero to one (Streck et
al., 2003; 2007; Setiyono et al., 2007; 2010). The underlying hypothesis was that a similar
approach can be used for developing a f(CO,).

Literature data on the response of RUE to CO, in rice are usually from Open Top
Chambers (OTC) and from Free Air CO; Enrichment (FACE) experiments, where a “current”
and an “elevated” CO, levels are set. This approach make difficult to hypothesize upon the
general shape of a f(CO,). From a biochemical perspective, however, CO; is the substrate for

photosynthesis, and the rate of photosynthesis is expected to increase steadily in the range
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from 350-400 to 800-1000 ppmv CO, in C;3 plants, like rice, because the current CO,
concentration (390 ppmv) in the atmosphere is insufficient to saturate the ribulose 1.5-
bisphosphate carboxilase/oxigenase (Rubisco), the enzyme responsible for primary
carboxilation, the metabolic process that drives photosynthesis (Bowes, 1991; Taiz & Zeiger,
2009; Streck, 2005). An increase in the availability of CO, suppresses photorespiration in C3
plants because it increases carboxilation and decreases the oxigenase activity of Rubisco
(Streck, 2005). But on a canopy level, the response to CO, may not follow the same shape,
mainly because part of the leaves located within and/or in the lower portion of the canopy are
in shade and/or are senescent. Shaded and senescent leaves have very low photosynthesis
efficiency because of high respiration rates (Taiz&Zeiger, 2009). Therefore, we selected a
flexible response function, the Morgan-Mercer-Flodin (MMF) function (Morgan et al., 1975)
for describing the response of RUE to CO,. The general form of the MMF function is:

v — (ab + cX™)
(b +XxM)

(L
where “Y” is the response (dependent) variable, “X” is the explanatory (independent) variable,
“a” is the intercept when X=0, “c” is the asymptote as X approaches infinity, “n” is a shape
coefficient, and “b” is interpreted as b=(Xos5)", with Xq5 being the value of X when Y is half of
the maximum response. The MMF is a very flexible function because users can set the
intercept and the asymptote (these two coefficients define the range of the response variable)
and because it can take several forms only by changing the shape coefficient varying from a
rectangular hyperbole for n=1 to a step-function for n=infinite and sigmoidal curves for
1<n<infinite (Streck et al., 2003).

For the f(CO,), X is the atmospheric CO, concentration and Y is the normalized RUE

response. By normalized RUE we mean that the RUE is one at current atmospheric

CO,concentration. Therefore, the lower limit of the range of RUE response is 1 at “current”
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CO, concentrations and thus, the coefficient a in equation (1) was set to 1. The other three
coefficients (b, ¢, n) of equation (1) were estimated as follows.

Published data on RUE at several atmospheric CO, concentrations from different rice
trials conducted in OTC, FACE and numerical experiments conducted with different cultivars
under different conditions and in distinct locations were used. These data are from thorough
literature search on trials that tested the effect of CO, concentration on RUE in rice was done
in international main stream journals. The source and some details of these trials are in Table
1. RUE data were normalized by dividing the RUE at “elevated CO,” concentration
treatment(s) by the RUE at the “current CO,” concentration treatment and assuming that all
“current CO,” treatments are 1. The CO, concentration from the whole data sets varied from
330 ppmv to 990 ppmv (Table 1), a range that covers the CO, concentrations of the RCP2.6,
RCP4.5 and RCP6.0 emission scenarios by the year 2100 and the RCP8.5 emission scenario
up to about the year 2070 (Moss et al., 2010). Normalized RUE versus CO; concentration
were then fitted to equation (1) by setting a=1 and coefficients b, ¢ and n were estimated with
the PROC NLIN procedure in SAS System, with the Marquardt method for minimizing the
square error of the fit. Goodness of fit was measured by the coefficient of determination (R?),
confidence interval for the estimates of the coefficients b, ¢ and n, and the root means square

error (RMSE).

Results and Discussion

Normalized RUE varied from 1 at 330-370 ppmv to 1.44 at 990 ppmv, i.e., RUE
increased as CO, increased, a response that is consistent with the response of increase in
photosynthesis with CO, fertilization in C;z plants (Streck, 2005). The estimates of the
coefficients of the MMF function (equation 1) with the fitting procedure were: a=1,
b=3.096x10%° (standard error=1.188x10%*), c=1.4382 (standard error=0.0147) and n=8.378

(standard error=0.6017). The probability (p-value) of all three coefficients were highly
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significant , with R?= 0.999 and RMSE= 0.012. These results indicate that the MMF function
is appropriate to describe the response of RUE to the atmospheric CO, concentration in rice.
Therefore, the f(CO,) response function of RUE in rice is:

_3.096 x 10%% + 1.4382 x [C0,]%37® 5
B 3.096 x 1023 + [C0,]8378 2)

From equation (2), the coefficient Xq5, which represents the CO, concentration when
the response of RUE is half of the maximum response, is 637 ppmv, the coefficient c is the
maximum increase in RUE attained due to increase in CO, concentration and the coefficient
n=8.378 gives a sigmoidal shape to the curve. A value of 1.4382 for the asymptote
(coefficient cin equation 2) means that the maximum increase in RUE due to elevated CO, is
44% greater than the RUE at current CO,.

A plot with the normalized RUE versus CO, concentration data and the curve
generated with equation (2) is in Figure 1. The sigmoidal response indicates that RUE in rice
increases slowly in the range from 350 to 500 ppmv of CO,, a quasi-linear (the highest rate)
increase from about 500 to 750 ppmv and again a slow increase in RUE from about 750 to
950 ppmv, leveling off at CO, concentrations greater than 950 ppmv.

The sigmoidal response of RUE to increase in atmospheric CO, concentration
obtained in this study (Equation 2, Figure 1) differs from the overall response of
photosynthesis to CO, in C3 plants, mainly in the range of about 350 to 700 ppmv (Taiz &
Zeiger, 2009). In this range, Rubisco carboxilation activity is promptly increased with the
increase in atmospheric COy, resulting in a linear increase in the rate of photosynthesis. This
biochemical response has constituted a background for assuming in crop simulation models
that plant growth increases linearly from “current” to “elevated” CO, concentrations
(Matthews et al., 1997; Alberto & Streck, 2006; Walter et al., 2010). While this linear

approach in the range from 350 to 700 ppmv gives the right response at around 700 ppmv, it
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greatly overestimates the response of RUE on a crop canopy level at 500-600 ppmv (Figure
1), a CO, concentration range expected for the coming 20-30 years.

One hypothesis to explain the lower response of RUE compared to photosynthesis rate
in the range of 500-600 ppmv of CO; is that only sunlit leaves in the top of the canopy can
fully take advantage of CO, fertilization. Throughout the growing season, there are many
leaves that are shaded and senescent in the half lower part of the canopy, and the
photosynthetic efficiency of these leaves is lower than the photosynthesis of sunlit leaves
(Taiz&Zeiger, 2009). Therefore, because RUE is a more robust ecophysiological parameter
than photosynthesis rate of individual leaves, our approach to develop a f(CO;) response
function is more appropriate for assessing the response of canopies to increased CO..

The saturation of the response of RUE at CO, concentrations approaching 1000 ppmv
(Figure 1) is consistent with the saturation of photosynthesis in C3 plants at 800-1000 ppmv
(Streck, 2005). In low and intermediate CO, concentrations, photosynthesis is limited by
carboxilation capacity of Rubisco, while in high CO, concentrations photosynthesis is limited
by the regeneration capacity of Rubisco in the Calvin cycle (Chen et al., 2005; Taiz & Zeiger,
20009).

A further limitation for plants, including rice, to respond positively to elevated
atmospheric CO, concentration is the possible acclimation of leaf photosynthesis to CO,
fertilization. The acclimation of rice leaf photosynthesis has been attributed to both Rubisco
carboxilation limitation and Rubisco regeneration limitation (Chen et al., 2005). The
reduction of Rubisco carboxilation and regeneration is related to the increase in soluble sugar
content (hexoses or non structural carbohydrates) in leaves of plants grown in elevated CO,
concentrations (Chen et al., 2005). In addition, in rice plants exposed to high CO,
concentration for long periods (throughout the growing period), there is a lower concentration

of Rubisco inside cells, reducing the photosynthetic rate of plants (Chen et al., 2005).
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However, the results from OTC and FACE experiments used for defining the f(CO,) in this
study (Table 1) are from long-term experiments (plants were grown under elevated CO,
throughout their growing period), which indicates that the acclimation of photosynthesis to
elevated CO; at the leaf level did not offset the fertilization effect at a canopy level, indicating
an overall positive effect of elevated CO, on crop growth.

The photosynthesis acclimation to elevated CO; is the basis for a second hypothesis to
explain the small increase of RUE in the range of 500-600 ppmv of CO; of the f(CO,) (Figure
1). Malse et al. (1993) and Makino et al. (2000) reported decrease in Rubisco content but not
significant decrease in biomass of tobacco and rice plants grown at 930 ppmv and 1000
ppmvCO,, respectively, i.e. under COj-saturated conditions. Under COj-nonsaturation
conditions, such as in the study by Chen et al. (2005) in which rice plants were exposed to
580 ppmvCO,, the acclimation of leaf photosynthesis has a greater impact on plant biomass,
with a lower increase in crop biomass than at higher CO, (above 600 ppmv). These two
hypothesis may in fact act together and the contribution of each still needs to be elucidated
with further studies.

The non-linear response of RUE in rice to increase in atmospheric CO, concentration
(Figure 1) has important implications for using in the upcoming CO, emission scenarios that
will guide the IPCC 2014 AR5 (Moss et al., 2010). For the most optimist scenario (RCP2.6),
which assumes a maximum CO, concentration of about 490 ppmv, little benefits from CO,
fertilization is expected for rice. For the RCP4.5 scenario, which assumes a maximum CO,
concentration of about 650 ppmv, the final CO, concentration in this scenario falls into the
linear response of Figure 1, and RUE in rice may increase by 28%. The increase by 850 ppmv
suggested in the RCP6.0 is in the third range of response in Figure 1, with a increase of about

41% in RUE. For the RCP8.5 scenario, the response of RUE reaches a maximum of about
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43% and levels off, which means that, under this very pessimist scenario, benefits from CO,
fertilization in rice are not expected after about the year 2070.

The f(CO;) proposed in this paper (equation 2) takes into account the effect of CO, on
RUE and can be easily coupled to a process-based rice simulation model such as InfoCrop.
Because the data used for developing the f(CO,) are from different trials conducted with
different cultivars under different locations and experimental setups (Table 1), we understand
that equation (2) is a robust and generalized response function that can be used in models to
simulate the effect of elevated CO, concentrations on RUE, in different rice ecosystems. This
is particularly important in face of the new generation of climate change scenarios that will be
the basis of the AR5 in 2014. This new redesigned scenario process uses the “parallel”
approach for representing the socio-economic, technological, demographic, policy and
institutional factors that influence gas emissions to the atmosphere, which differs from the
“sequential” approach used by Group I of IPCC 2007 AR4 (Moss et al., 2010). Compared to
the sequential approach, the parallel approach shortens the time between the development of
emission scenarios and the use of the resulting climate scenarios and begins with the
identification of major features for scenarios of radiative forcing, setting the radiative forcing
trajectories during the 21% century (Moss et al., 2010; O’Neill & Scheweizer, 2011). From an
agriculture perspective, there new CO, emissions scenarios are also different from the AR4
emission scenarios and introduce new challenges for simulation studies as CO, concentrations
during the 21 century may stabilize before 2100 in some scenarios (RCP2.6), may increase
in a non-linear fashion up to reaching the highest concentration by 2100 and stabilizing
afterwards in others (RCP4.5 and RCP6.0) or way steadily increase beyond 2100 (RCP8.5).
Therefore, developing an f(CO;) response function in rice that covers all CO, concentration
scenarios in a dynamic fashion will shorten the time between the release of the ARS and the

assessment of the response of rice to the new climate change scenarios for the coming
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decades. This is specially important for the rice chain in Brazil, the largest rice producer

outside Asia.

Conclusion

A generalized response function of RUE to increase in atmospheric CO, concentration
is proposed for rice. The function describes the response in a non-linear fashion with a
physiological background, which renders a robust function that can be easily coupled to rice
growth simulation models. Also, the response function covers the whole range of the
CO.emission scenarios during the 21% century which will guide the Fifth Assessment Report

of the Intergovernmental Panel on Climate Change to be released in 2014.
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Table 1. Source and some details of the rice trials used to develop the CO, response function

of radiation use efficiency (RUE).

Experimental

Cultivar
protocol
Open Top Chambers
experiment — dry/wet
IR72 season and high
nitrogen (200 kg ha?)
Not specified Numgrlcal
experiment
IR36, IR50,
Ratna, Rasi, Numerical
Akashi, Jaya experiment
andCauvery
Open Top Chambers
experiment —average
of pre-heading, post-
BG300 heading and total crop
duration and two
growing seasons
Free-air CO;
Kirara397 enrichment
Kakehashi experiment — average
Akitakomachi  of four cultivars; pre-
Hitomebore head, post-head and

two years

Location

Los Bafios,
Philippines
(15°N, 121°E)

Two locations in
Iran
(Rasht: 37.25°N,
49.6°E, 7 m below
sea level;
Ahwaz: 31.03°N,
48.07°E, 23 m
above sea level)

Several locations
in India varying
from Kapurthala
(31°N) to
Aduthurai (11°N)
and from Ludhiana
(75.8°E) to
Cuttack (86°E)

Batalagoda, Sri
Lanka (7°50°N,
80°50’E)

Shizukuishi, lwate,
Japan (39°38’N,
140°57°E)

Le(:/fels Units

[CO,] of Reference

(Ppmv) RUE
%%% Weerakoon
and 9 MJ?  etal. (2000)
700
350 Soltani et
and  gMJ' al. (2001)
700

330, Mall &
660 1 Aggarwal
and  IMT T 2002)
990
370 De Costa et
and gMJ' al. (2006)
570

365,

548 mol Shimono et
and 9 al. (2009)
570
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Figure 1. The CO;, response function for radiation use efficiency in rice. Points are from

published data listed in Table 1 and the curve is the fitted MMF function with coefficients
given in equation (2).



5 ARTIGO 2 — SIMULACAO DO CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE
DE GRAOS DE ARROZ NO RIO GRANDE DO SUL COM O MODELO
SIMULARROZ

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do modelo SimulArroz em simular
a producdo de biomassa da cultura do arroz na regido central do Rio Grande do Sul e a
produtividade grdos em diferentes regiGes orizicolas do Rio Grande do Sul com a EUR
original do modelo e com a incorporagdo de uma fungdo de EUR dependente do ciclo de
desenvolvimento da cultura. Para determinar a fungdo matematica de EUR ao longo do ciclo
de desenvolvimento utilizou-se dados de variagdo de EUR ao longo do ciclo de
desenvolvimento na condicdo de alto nivel de nitrogénio na planta de arroz, descritos na
literatura. Para testar o desempenho do modelo SimulArroz em simular a biomassa de folhas,
colmos e paniculas com a versdao original e com a versao modificada do modelo, foi
conduzido um experimento de campo em Santa Maria, RS, nos anos agricolas 2011/2012 e
2012/2013, com quatro cultivares, IRGA 421, BRS Queréncia, IRGA 424 e SCRBSR Tio
Taka em trés datas de semeadura no ano agricola 2011/12 (17 de outubro, 18 de novembro e
19 de dezembro de 2011) e uma data de semeadura no ano agricola 2012/2013 (19 de outubro
de 2012). A capacidade de predicdo da produtividade de gréos foi testada com dados
independentes de experimentos relatados na literatura. Os dados meteorolégicos necessarios
para rodar o modelo (temperatura minima e maxima do ar e radiacdo solar) foram obtidos de
estacOes meteorologicas do INMET do municipio ou mais proximas a este. O modelo
SimulArroz simula com precisdo adequada a producéo de biomassa de diferentes cultivares de
arroz e datas de semeadura na regido central do Rio Grande do Sul. O modelo SimulArroz
captura a variagdo da produtividade de grdos de arroz em experimentos realizados nas

diferentes regides orizicolas do Rio Grande do Sul. A incorporagdo de uma fungédo que faz
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variar a EUR ao longo do ciclo ndo melhorou a simulacdo da produtividade de gréos e a
evolucdo de massa seca dos compartimentos de arroz pelo modelo SimulArroz

Palavras chave — Oryza sativa, crescimento, rendimento de graos, modelagem.
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SIMULATING RICE GROWTH AND GRAIN YIELD IN THE RIO GRANDE DO

SUL STATE WITH THE SimulArroz MODEL

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the performance of the SimulArroz model
for simulating biomass of rice crop in the central region of Rio Grande do Sul State and grain
yield in different rice production regions of the Rio Grande do Sul State with the original
model and if the incorporation of a Radiation Use Efficiency (RUE) response function that
varies with crop development. In order to determine the RUE response function throughout
the development cycle, we used data of EUR variation along the development cycle under a
high described in the literature. The performance of the SimulArroz model in simulating
biomass of leaves , stems and panicles with the original version and the modified version of
the model was tested with independent data from an experiment conducted in Santa Maria, RS
during the 2011/2012 and 2012/2013 growing season, with four cultivars IRGA 421 , BRS
Queréncia , IRGA 424 and SCRBSR Tio Taka in three sowing dates in the first year (October
17" November 18" and December 19" 2011 ) and one sowing date in the second year
(October 19™, 2012 ). The predictive ability of the model for simulating grain yield was tested
with independent experimental data from the literature. Meteorological data required for
running the model (minimum and maximum air temperature and solar radiation) were from
weather stations of the INMET located in the the city or nearby. The SimulArroz model
simulates with adequate precision the biomass production of different rice cultivars and
sowing dates in the central region of Rio Grande do Sul.The SimulArroz model was able to
capture the variation of rice grain yield in different experiments conducted in different regions
of the Rio Grande do Sul State. Incorporating a RUE response function that varies with crop
development did not improve the ability of the SimulArroz model in simulating biomass and

grain by.

Keywords - Oryza sativa, growth, yield, modeling.
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INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é o segundo cereal mais produzido no mundo, atras apenas do
trigo (USDA, 2013). O Brasil é o maior produtor de arroz fora do continente asiatico, sendo o
Estado do Rio Grande do Sul (RS) responsavel por aproximadamente 60% do arroz produzido
no Pais (INSTITUTO RIO GRANDENSE DO ARROZ - IRGA, 2013).

Modelos matematicos estdo cada vez mais sendo usados na agricultura. Tais modelos
sdo simplificacbes da realidade que permitem a descricdo das complexas interacGes que
ocorrem em agroecossistemas. Particularmente na area agricola, para ser representativo e
confiavel cada modelo precisa ser adaptado e testado em diferentes ambientes. Apds ter seu
desempenho testado, os modelos agricolas sdo ferramentas podem ser usados para prever o
crescimento, o desenvolvimento e a produtividade em funcdo variacBes das condicdes
meteoroldgicas que ocorre em cada safra.

O modelo SimulArroz é um modelo de simulagdo deterministico dinamico baseado em
processos (process-based-model) para simular o crescimento, o desenvolvimento e a
produtividade para a cultura do arroz (STRECK et al., 2013). Desenvolvido com base no
modelo InfoCrop (AGGARWAL et al., 2006) e no modelo ORYZA (BOUMAN et al., 2004),
o SimulArroz é um modelo de simulacdo mecanistico, que pode ser utilizado para diversos
fins, inclusive a simulacdo dos efeitos de possiveis mudancas climaticas sobre o rendimento
de grdos das culturas agricolas. A capacidade preditiva de produtividade de gréos foi avaliada
por Walter et al. (2012) nas condigdes de cultivo de arroz irrigado por inundacdo no
municipio de Santa Maria, RS. No entanto, as simulac¢Ges de crescimento e desenvolvimento
com o SimulArroz ainda ndo foram avaliadas e de produtividade de grdos nao foram
avaliadas nas demais regides orizicolas do Estado do Rio Grande do Sul.

A produgdo de matéria seca pela planta de arroz no modelo SimulArroz é calculada

como uma funcéo da Eficiéncia do Uso da Radiacdo (EUR) e do indice de area foliar (IAF)
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como é feita no modelo InfoCrop (AGGARWALL et al., 2006). A EUR é um parédmetro
ecofisioldgico robusto e amplamente usado como indicador quantitativo da capacidade do
dossel vegetal em absorver e transformar energia solar em fitomassa (SINCLAIR &
MUCHOW, 1999). O valor de EUR utilizado no SimulArroz é de 2,39 g MJ™* (KINIRY et
al., 2001; WALTER et al., 2012) e este valor ¢ mantido constante durante o ciclo da cultura.
Esta preposicdo, no entanto, pode ser contestada, pois a EUR ndo é constante ao longo do
ciclo da cultura (SINCLAIR & MUCHOW, 1999). Portanto, a hipotese neste trabalho € que,
através da introducdo de uma funcdo matematica que possibilite a variacdo da EUR ao longo
do ciclo de desenvolvimento, é possivel melhorar a capacidade preditiva da producdo de
biomassa dos compartimentos da planta de arroz pelo SimulArroz .

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do modelo SimulArroz em simular a
producdo de biomassa da cultura do arroz na regido central do Rio Grande do Sul e a
produtividade grdos em diferentes regides orizicolas do Rio Grande do Sul com a EUR
original do modelo e com a incorporacdo de uma fungcdo de EUR dependente do ciclo de

desenvolvimento da cultura.

MATERIAL E METODOS
O modelo de simulagdo do rendimento de grdos de arroz usado neste estudo foi o
modelo SimulArroz (Walter et al., 2012; STRECK et al., 2013). O SimulArroz calcula a taxa
de crescimento dos diferentes compartimentos da planta (raiz, caule, folhas e paniculas) e de
desenvolvimento (emisséo de folhas e avanco na fenologia da cultura) no passo de tempo de
um dia, usando variaveis meteoroldgicas facilmente disponiveis em estagdes meteorologicas
(temperatura minima e maxima diéria do ar e radiacéo solar). A versdo usada neste estudo é a
versdo 1.0, cujo aplicativo esta disponivel em www.ufsm.br/simularroz.
O SimulArroz é baseado em funcgdes matematicas do modelo InfoCrop descritas em

Aggarwal et al (2006) e em fungdes do modelo ORYZA 2000 (BOUMAN et al., 2004), e se
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distingue destes por ter em seu cddigo funcdes de fenologia adaptadas para cultivares
brasileiras de arroz (STRECK et al., 2011; WALTER et al., 2012) e por conter um sub-
modelo de emissdo de folhas que calcula o nimero de folhas acumuladas na haste principal
pela Escala de Haun (STRECK et al., 2008a).

No modelo SimulArroz, o ciclo de desenvolvimento da cultura é dividido em quatro
fases (WALTER et al., 2012): fase de emergéncia (semeadura-emergéncia), fase vegetativa
(emergéncia-diferenciacdo da panicula), fase reprodutiva (diferenciacdo da panicula-antese) e
fase de enchimento de grdos (antese-maturidade fisioldgica). Cada uma das fases €
completada quando atingida a soma térmica, calculada pela metodologia usada por STRECK
et al. (2011) e acumulada diariamente, com base na temperatura minima e maxima diaria do
ar e considerando as trés temperaturas cardinais do desenvolvimento da cultura, temperatura
base inferior (Th — abaixo da qual a planta ndo se desenvolve), temperatura 6tima (Tot — em
que o desenvolvimento é maximo) e temperatura base superior (TB — acima da qual a planta
ndo se desenvolve) variando de acordo com a fase de desenvolvimento, ao longo do ciclo da
cultura, sendo Th=11°C, Tot=30°C e TB=40°C para a fase de emergéncia e para a fase
vegetativa; Th=15°C, Tot=25°C e TB=35°C para a fase reprodutiva; Th=15°C, Tot=23°C e
TB=35°C para a fase de enchimento de gré&os.

O estégio de desenvolvimento (DVS) da cultura é calculado diariamente, de modo que
a fase de emergéncia compreende os estagios de -1 (semeadura) até 0 (emergéncia), a fase
vegetativa inicia no estagio 0 e termina no estagio 0,65 (diferenciacdo do primérdio floral), a
fase reprodutiva inicia no estagio 0,65 e termina no estagio 1 (antese), e a fase de enchimento
de gréos corresponde ao periodo entre os estagios 1 e 2 (maturidade fisioldgica). O DVS ¢

calculado por:

_S®
DVS=_— (1)
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em que STa é a soma térmica diaria acumulada (°C dia) e STT é a soma térmica total (°C dia)
para completar a fase.

Para determinar a funcdo matematica de EUR ao longo do ciclo de desenvolvimento
utilizaram-se dados de variacdo de EUR ao longo do ciclo de desenvolvimento na condicao de
alto nivel de nitrogénio na planta de arroz, descritos em Hasegawa & Horie (1996). Optou-se
pela condicdo de alto nitrogénio para ter-se o acoplamento da funcdo de EUR na condicéo de
produtividade potencial do SimulArroz. Primeiramente, os dados de Hasegawa & Horie
(1996) foram normalizados, dividindo-se cada valor de EUR pela média dos valores de EUR,
obtendo-se assim valores que representam a f(EUR) ao longo do ciclo de desenvolvimento da
cultura do arroz. Assim, a f(EUR) ora penaliza ora incrementa a eficiéncia de conversdo de
energia solar em biomassa ao longo do ciclo da cultura. Posteriormente, os dados de
normalizados de EUR x DVS foram ajustados ao modelo linear (Y= a + bX) e ao modelo
quadrético (Y = a + bX + cX?), em que Y é a f(EUR), X é 0 DVS e a, b e ¢ sdo coeficientes
empiricos. A selecdo do melhor modelo ajustado foi com base no coeficiente de determinacéo
(R?). A f(EUR) foi entdo introduzida no cédigo-fonte da versdo 1.0 do modelo SimulArroz,
tendo-se duas novas versoes, aqui denominadas de verséo original (EUR constante ao longo
do ciclo) e a versdo modificada (EUR variando ao longo do ciclo da cultura).

Para testar o desempenho do modelo SimulArroz em simular a biomassa de folhas,
colmos, paniculas com a versdo original e com a versdo modificada do modelo, foi conduzido
um experimento de campo no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, RS, nos anos agricolas 2011/2012 e 2012/2013, com quatro
cultivares, IRGA 421 (muito precoce), BRS Queréncia (ciclo precoce), IRGA 424 (ciclo
médio) e SCSBRS Tio Taka (ciclo tardio) e trés datas de semeadura no ano agricola 2011/12
(17 de outubro, 18 de novembro e 19 de dezembro de 2011) e uma data de semeadura no ano

agricola 2012/2013 (19 de outubro de 2012). O delineamento experimental foi blocos ao caso,
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com quatro repeticdes. Cada parcela tinha 1,53 x 5m, com linhas de plantas distanciadas de
17cm e uma densidade de plantas de 200 plantas m? A adubagdo e praticas de manejo,
incluindo a irrigacdo por inundacéo a partir de V3, seguiram as indicagdes da cultura para o
RS (SOSBAI, 2012).

Foram realizadas amostragens de massa fresca coletando-se plantas em 0,1 m2 em
cada parcela nos dois anos agricolas. As plantas de arroz foram separadas em folhas, colmos,
paniculas e material senescente no ano agricola 2011/12 e em folhas + colmos e paniculas no
ano agricola 2012/13. Apds a separacdo, o material foi colocado em sacos de papel
identificados e, posteriormente, foram colocadas para secagem em estufa a 60°C até atingirem
massa constante.

Para testar a capacidade de predicdo da produtividade de arroz das duas versdes do
modelo SimulArroz, foi realizada uma busca bibliogréfica de trabalhos cientificos nos quais
eram relatados valores de produtividade de grdos em experimentos conduzidos em diferentes
regides orizicolas do Rio Grande do Sul. Apenas tratamentos sem deficiéncia ou estresse por
fatores bioticos ou abidticos foram considerados como dados independentes na avaliacdo do
desempenho do modelo. Os detalhes de cada um desses experimentos utilizados como dados
independentes estdo na Tabela 1. Com excecdo da regido da Campanha para qual ndo foram
encontrados dados de produtividade compativeis com as cultivares e/ou os dados
meteoroldgicos disponiveis, obteve-se, para todas as demais regides orizicolas, dados de
produtividade para teste das versdes do modelo, totalizando 91 valores de produtividade
testados. As datas de semeadura variaram de 1° de outubro até 11 de marco em safras desde
1984/85 a 2009/10 e as cultivares testadas tinham ciclos de maturacdo variando desde o ciclo
muito precoce (como por exemplo, a cultivar IRGA 421) até o ciclo tardio (cultivar SCSBRS

Tio Taka).
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Os dados meteoroldgicos (temperatura minima, maxima e radiacdo solar), necessarios
para rodar o SimulArroz, foram obtidos de estacdes meteoroldgicas do INMET do municipio
Ou mais proximas a este.

O desempenho das duas versdes do modelo SimulArroz foram avaliados pelas
estatisticas: raiz do quadrado médio do erro (RQME) (STRECK, 2002; STRECK et al.,
2008a,b), indice “BIAS”(SCHNEIDER, 1998), coeficiente de correlacdo (r) (SCHNEIDER,
1998), indice de concordancia (dw) (STRECK et al, 2008b), indice de confianca (c)
(CAMARGO; SENTELHAS, 1997) e estatistica E12 (STRECK et al., 2008b).

O “RQME” expressa o erro médio do modelo (quanto menor o0 RQME melhor é o

modelo) e é calculada pela seguinte equacdo como citado por Streck et al. (2002, 2008a,b):

ROME = [Y(Si — 0i)2/n]%® (2)
em que Si sdo os valores simulados, Oi sdo os valores observados e n é o nimero de
observacdes. O RQME normalizado foi calculado pela seguinte equacéo:

RQMEn = 100 * RQME / Oim (3)
em que Oim € a média dos valores observados.

O valor de “BIAS”, utilizado por Leite & Andrade (2002) é obtido pela formula geral:

BIAS = (¥Si — Y0i)/ Y 0i (4)

O indice “dw” ¢ calculado como (WILLMOTT, 1981):

dw=1— ZlSi- 01)2‘] . (5)

[X (ISt — 0] + (]0i —0])]?
O valor de r, segundo Schneider (1998) é dado pela formula geral:
r=X(0i —0)=(Si— Sm)fJ[Z (0i —0)?] = [X(Si — Sm)? (6)

onde O é a média dos valores observados e Sm é a média dos valores simulados.
O indice de confianca (c) indica o desempenho dos modelos e é calculado por

(CAMARGO; SENTELHAS, 1997):
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c=r*dw (7)
em que r é o coeficiente de correlacdo e dw é o coeficiente de concordancia de Willmott
(1981).

A estatistica E12 avalia a acurdcea de um modelo em relacdo a outro modelo
(STRECK, 2002; STRECK et al., 2008b):

E12 = QME1/QME?2 (8)

em que QME1 e QMEZ2 sdo o quadrado médio do erro de simulacdes para 0 modelo 1
e modelo 2, respectivamente.

QME1 =Y (S1i - Oi)?/n (9)

QME2 =Y (Szi - Oi)?/n (10)
sendo S;i os valores simulados para 0 modelo original e S,i para 0 modelo modificado.

A estatistica E12 é adimensional e varia de 0 a infinito. Um valor de E12 entre O e 1
indica que o modelo original é superior ao modelo modificado, e se E12 for acima de 1, o

modelo modificado tem melhor desempenho (STRECK, 2002; STRECK et al., 2008b).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O melhor ajuste dos modelos linear e quadratico se deu quando o ciclo de
desenvolvimento da cultura foi dividido da emergéncia até a antese (DVS de 0 a 1, ou fase
vegetativa) e da antese até a maturidade fisiologica (DVS de 1 a 2, fase reprodutiva) (Figura
1). Na fase emergéncia—antese (para DVS menor ou igual a 1) ajustou-se melhor o modelo
quadratico:
f(RUE) = 2,39=(—1,2312=DVS2 4 1,338 =DVS + 0,845) (R2=087) (11)

e para a fase antese-maturidade fisiologica (para DVS maior que 1) ajustou-se melhor o
modelo linear:

F(RUE) = 239 = (—0,248 « DVS + 1,2) (R2=095) (12)
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Fisiologicamente o formato da resposta da EUR ao longo do ciclo da cultura,
representado na Figura 1, demonstra

A Tabela 1 contém as estatisticas de desempenho das versdes dos modelos. De modo
geral, 0 modelo original apresentou melhor predicdo da massa seca total, folhas e paniculas e
houve vantagem preditiva de colmos e biomassa senescente para o0 modelo modificado. O
indice de concordancia (dw) e o coeficiente de correlacdo (r) permitem identificar,
respectivamente, o grau de exatiddo e de associacdo entre duas variaveis. Os resultados
indicam que ambas as versdes do modelo apresentaram alto grau de exatiddo, o que significa
gue o modelo consegue capturar a variacdo de biomassa ao longo do ciclo de
desenvolvimento da cultura do arroz.

O desvio médio dos valores estimados em relacdo aos valores observados (BIAS) foi
muito proximo de zero para ambas versdes do modelo, sendo que o original teve menor
desvio nas simulacdes de MS total da parte aérea e de MS de paniculas, enquanto 0 modelo
modificado teve um indice mais préximo a zero nas predicGes de MS de colmos, folhas e de
material senescente (Tabela 1).

Os resultados da simulacdo da massa seca da parte aérea e seus compartimentos
(folhas, colmos e paniculas) para as cultivares IRGA 421, IRGA 424, BRS Queréncia e
SCSBRS Tio Taka indicaram que, fazendo-se variar a EUR ao longo do ciclo de
desenvolvimento, hd& um aumento no acimulo de MS nas folhas e nos colmos, que ndo
influencia na producdo de MS de paniculas. Isso acontece porque a funcdo de EUR proposta
(equacBes 11 e 12) resulta em maior acimulo de MS durante a fase vegetativa, quando a EUR
é maior, e durante a fase reprodutiva a eficiéncia de conversao de energia solar em biomassa é
menor (SINCLAIR & MUCHOW, 1999), principalmente devido ao fato da transformacéo de
fotoassimilados em grédos demandar mais energia do que para transformacao de carboidratos

estruturais e de armazenamento temporario.
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Avaliando a predicdo de biomassa do modelo ORYZA 2000 nas Filipinas, Bouman e
Laar (2006) encontraram erros medios relativos na ordem de 25, 31, 39 e 14% para biomassa
total, folhas, colmos e paniculas, respectivamente. Comparando estes valores com o0s
encontrados no presente trabalho, os erros médios normalizados para folhas e colmos séo
semelhantes, porém os erros encontrados pelos autores supra citados sdo mais baixos para
biomassa total e paniculas. A versdo original do modelo SimulArroz, comparativamente a
versdo modificada, simulou melhor a massa seca de folhas, colmos e panicula cujos erros
médios relativos ficaram entre 29,5 e 35,5%, e para massa seca da parte aérea as duas versoes
do modelo foram muito semelhantes. Para massa seca de folhas e colmos o modelo
SimulArroz teve melhor desempenho de simulacdo que o modelo ORYZA 2000 (BOUMAN;
LAAR, 2006).

Com relacgdo a produtividade de grdos, as estatisticas indicam que a versdao modificada
do modelo ndo melhorou substancialmente a predicdo de biomassa pelo modelo SimulArroz.
Isto pode ser explicado por dois aspectos. Primeiramente, a producdo de biomassa considera
em suas fungBes matematicas, o efeito da temperatura na EUR e do Indice de Area Foliar
(IAF), conforme descrito por Walter (2012). Isto faz com que vérios fatores atuem na
producdo de biomassa no modelo, além do que, 0 maior acimulo de biomassa no modelo
modificado ndo é totalmente alocado em gréos, segundo as pressuposi¢cdes do modelo. Outro
aspecto é que as fun¢bes modificadas, na média do ciclo, diminuem o potencial de producéao
de biomassa, e consequlientemente, a produtividade de gréaos.

Para a variavel produtividade de gréos de arroz, a regido da Fronteira Oeste apresentou
a maior produtividade (13.574 kg ha™) com a cultivar IRGA 417 e também a maior diferenca
entre a minima e a maxima produtividade (7.511 kg ha™), enquanto a menor produtividade de
gridos observada foi de 4.451 kg ha™® no municipio de Cachoeirinha, regido da Planicie

Costeira Interna a Lagoa dos Patos, com a cultivar IRGA 421. Mesmo com estas
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variabilidades de produtividade, ambas as versdes do modelo conseguiram simular a
produtividade satisfatoriamente, com erros préximos de 1000 kg ha™ e 200 kg ha™ para a
maior e menor produtividade citadas, respectivamente.

A produtividade média observada para as regides da Depressdo Central, fronteira
oeste, planicie costeira externa e interna a Lagoa dos Patos e Zona Sul foi de 7.938, 9.774,
8.501, 8.314 e 9.759 kg ha™, respectivamente e as duas versées do SimulArroz capturaram a
variabilidade média de produtividade entre as regides (Figura 2). Considerando o elevado
numero de cultivares utilizadas nas simulacdes (Tabela 1), 0 modelo demonstrou ser bastante
versatil, pois capturou a diferenca de potencial produtivo das diferentes cultivares. O desvio
padrdo observado também foi capturado pelas duas versbes do SimulArroz, o que mostra a
boa capacidade preditiva do modelo.

Os testes de produtividade indicaram que a inclusdo das funcdes de EUR altera a
produtividade simulada de grdos. O desvio médio dos valores estimados em relacdo aos
valores de produtividade de grdos observados (BIAS) foi muito préximo de zero para ambas
as versdes do modelo (Tabela 3), o que indica que o modelo captura com boa precisdo a
variacdo da produtividade de grdos. O indice de concordancia das versées do SimulArroz foi
superior a 0,98 nas regides Fronteira Oeste, Depressao Central e Planicie Costeira Interna a
Lagoa dos Patos (Tabela 3). Nas regides Planicie Costeira Externa a Lagoa dos Patos e Zona
Sul os valores do indice de concordancia foram um pouco menores, indicando que nestas
regides a predicdo do modelo foi inferior. Mesmo assim os valores do indice de concordancia
podem ser considerados satisfatorios, uma vez que as varia¢fes das produtividades de gréos
observadas nas diferentes regides foi capturada pelas versées do modelo, o que indica que o
modelo SimulArroz é sensivel ao ambiente.

A verséo original do SimulArroz resultou em erros menores e estatisticas mais

precisas na regido da Costeira Externa a Lagoa dos Patos e na Zona Sul, enquanto o modelo
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modificado teve melhor precisdo de simulacdo na regido da Depressdo Central. Na planicie
Costeira Interna a Lagoa dos Patos e na Fronteira Oeste do Estado os modelos apresentaram
resultados semelhantes, como pode ser evidenciado pelos indices E12 (Tabela 3).

A versdo modificada do modelo SimulArroz apresentou produtividades menores que
a versao original (Figura 2). Isto acontece, pois apds a antese, na versdo modificada hd uma
diminuicdo do acimulo de biomassa devido a penalizacdo da eficiéncia de uso de radiacao
nesta fase do ciclo (Figura 1). Segundo Sinclair e Muchow (1999) é justamente apds a antese
gue a biomassa produzida é destinada para o enchimento de grdos e a penalizacdo da EUR
nesta fase afeta diretamente a produtividade.

Walter et al. (2012) testaram a versdo do modelo InfoCrop que deu origem ao modelo
SimulArroz , utilizando dados de rendimento publicados pelo IRGA (Instituto Rio-Grandense
do Arroz) para 0 municipio de Santa Maria nas safras de 1996/1997 a 2008/2009 e com
resultados de experimentos realizados na Universidade Federal de Santa Maria (regido da
Depressdo Central do Rio Grande do Sul), e encontraram erros de 850 kg ha™, com tendéncia
de superestimativa. Os erros encontrados nas simulacGes para este conjunto de dados (Tabela
3) para a regido da Depressdo Central foram um pouco maiores que 0s encontrados por Walter
et al. (2012). Isto pode ser explicado pelo maior nimero de safras testadas nesta regido (safras
de 1984/85 a 2006/07), ou seja, inclui safras anteriores as avaliadas por Walter et al. (2012).
Quanto mais remotos os dados de safra, maiores os erros de simulacdo, em funcdo da
utilizacdo de novas tecnologias como maior potencial genético das cultivares e manejo
produtivo (data de entrada da 4gua, manejo de adubacdo e fitossanitario).

H& poucos trabalhos cientificos que relatam resultados de testes de EUR para as
cultivares modernas de arroz nas condigfes meteoroldgicas e de cultivo do Rio Grande do

Sul. Novos estudos devem ser realizados determinando a EUR das cultivares de arroz irrigado
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utilizadas no Rio Grande do Sul para ajudar a entender as diferencas existentes entre as

cultivares quanto a resposta a eficiéncia de uso da radiagao solar.

CONCLUSOES

O modelo SimulArroz simula com precisdo adequada a producdo de biomassa de
cultivares de diferentes cultivares e datas de semeadura de arroz na regido central do Rio
Grande do Sul.

O modelo SimulArroz captura a variacdo da produtividade de grdos de arroz em
experimentos realizados nas diferentes regides orizicolas do Rio Grande do Sul.

A incorporacdo de uma funcdo que faz variar a EUR ao longo do ciclo ndo melhorou a
simulacgéo da produtividade de gréos e a evolugdo de massa seca dos compartimentos de arroz

pelo modelo SimulArroz .
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14 y = -1.2312x2+ 1.338x + 0.8453
R2=0.8732

f (RUE)

1 y=-0.248x + 1.2034

R?=10.9456
0.4

0.2

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4
DVS

Figura 4 — Ajuste das funcGes normalizadas quadratica e linear baseadas aos dados de
eficiéncia do uso da radiacdo (EUR) normalizados de Hasegawa & Horie (1996). DVS é o
estagio de desenvolvimento da cultura e f(EUR) é a funcdo que faz variar a EUR ao longo do
ciclo de desenvolvimento da cultura do arroz.

® [ase vegetativa ® Fase reprodutiva
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Tabela 1 — Caracterizacdo dos dados independentes de produtividade de grédos de arroz

usados na avaliagéo das duas versdes do modelo SimulArroz.

Data(s) de . s Condicéo A
semeadura Cultivar(es) Municipio(s) experimental Referéncias
12/10/2009, IRGA 424, x Lavoura MARCOLIN et
23/10/2009, EPAGRI 109 Camaqua Comercial al. (2011)
05/11/2009 '
!
23/10/2009, IRGA 409, IRGA 417, IRGA Camaqua ' Experimento a ROSSO et al.,
29/10/2009 e 424, IRGA 409 e IRGA 417 maq campo (2011)
Uruguaiana e Santa
12/11/2009 o
Vitéria Do Palmar
09/11/2009, Iﬁgé:igffsgiigogéga Cachoeirinha e Experimento a KEMPF et al.,
21/10/2009 ' ' Cachoeira do Sul campo (2011)
116 Saturu
20/11/1984 a IRGA 416, IRGA 409 e BRS Santa Maria Experimentoa MARCHEZAN
20/11/1995 TAIM, campo etal., (1996)
2141//1110//22(;)(;)(§)e BR IRGA 409, IRGA 417, Santa Maria Experimentoa  MARCHEZAN
19/11/2002 IRGA 420, BRS TAIM campo et al., (2004)
30/11/2002, .
18/10/2003 IRGA 420 & BRS TAIM Santa Maria Sxperimento a 'VL’?;C'&EO%%N
€23/10/2004 P "
11/03/2005 IRGA 417 Santa Maria Experimentoa  CAMARGO et.
campo al., (2008)
20/10/2009 e . Experimentoa FREITASetal,,
13/11/2009 IRGA 424 Cachoeirinha campo (2011)
17/11/2007 e I ~ ~ Experimentoa SCIVITTARO et
30/10/2008 BRS Queréncia Capéo do Ledo campo al., (2011)
20/11/2004 IRGA 422 CL Santa Maria Experimentoa  VILLA etal,
campo (2005)
10/10/2004 IRGA 422 CL ltaqui Experimentoa  SANCHOTENE
campo etal., (2005)
EPAGRI 108, SCSBRS Tio
géﬁggggj Taka, IRGA 417, EPAGRI
27/10/2005’ 108, EPAGRI 109, IRGA 409, Cachoeirinha Experimento a LOPES et al.,
03/11/2005 é IRGA 410, IRGA 418, IRGA Uruguaiana campo (2007)
05/11/2005 419,IRGA 410, IRGA 420 e
IRGA 421
03/10/2006 IRGA 417, IRGA 422 CL Santa Maria Experimentoa  MARCHESAN
campo et al., (2007)
16/11/2005 IRGA 422 CL Cachoeirinha ~ £XPerimentoa  MARIOT etal,
campo (2007)
11/11/2005 . Experimento a AMILIBIA et
13/12/2006 IRGA 422 CL Cachoeirinha campo al., (2007)
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Tabela 2 — Estatisticas do desempenho da simulagdo de fitomassa seca de arroz (g m™) com
as versdes Original (O) e Modificada (M) do modelo SimulArroz no ano agricola 2011/2012
em Santa Maria, RS, em trés datas de semeadura (17/11/2011, 18/11/2011, 19/12/2011) e
quatro cultivares (IRGA 421, IRGA 417, BRS Queréncia e SCSBRS Tio Taka) e no ano
agricola 2012/2013.

Estatistica
Versdo indice )
Comepar- do ROME RQME de Coefici- Indice
timento  Mode- (%) BIAS ente de de E12
lo (Mg ha') norma- Concor- correla- confian-
lizado dancia ¢do(r)  ca(c)
(dw)
Ano agricola 2011/12
@) 249,6 34,7 -0,068 0,9987  0,9403 0,9390
Parte aérea 0,0292
M 259,3 33,5 0,079 0,9987 0,9371 0,9358
@) 62,41 29,5 -0,106 0,9985 0,9381 0,9367
Folhas 0,7643
M 71,38 33,8 0,093 10,9983 0,9341 0,9325
@) 138,0 35,3 -0,294 0,9968  0,9523 0,9492
Colmos 1,6752
M 106,6 43,7 -0,192 10,9971  0,9577 0,9548
@) 228,8 29,5 -0,267 0,9990 0,8537 0,8508
Paniculas 0,9535
M 233,0 53,8 -0,290 0,9990 0,8261 0,8232
Biomassa @) 50,6 63,6 -0,308 0,9961  0,8253 0,8222
_ 1,0462
senescida M 49,43 66,1 -0,295 0,9972 0,8330 0,8309
Ano agricola 2012/13
MS de @) 119,35 16,64 -0,13  0,9946  0,9591 0,9539
colmos e 1,45
folhas M 82,19 16,46 0,03 0,9975  0,9659 0,9634
@) 163,28 22,77 -0,04 0,9899 0,9031 0,8939
Paniculas 0,999
M 163,38 22,78 -0,04 0,9895 0,9032 0,8937
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Tabela 3 — Estatisticas do desempenho da simulacio da produtividade de graos (Mg ha™) de
arroz nas regides orizicolas do Rio Grande do Sul com as versdes Original e Modificada do
modelo SimulArroz com dados independentes. RQME ¢ a raiz do quadrado médio do erro,
BIAS é um indice o desvio médio dos valores estimados em relagdo aos valores observados e

E12 é uma estatistica que avalia a acuracea de um modelo em relacao ao outro.

Estatisticas

indicede  Coefici-

Versao do

i5 indice de
Regioes Modelo  pomg plag Concor-  entede con:‘ian(;a E12
dancia correla- ©)
(dw) cao (r)
Depressio Original 1778 0,0273 09817 10,3734 03686
Central Modificada 1561 -0,009 0,9834 0,4157 0,4088 '
Fronteira Original 1422 -0,005 09874  0,7300 07208
Oeste Modificada 1422 -0,033 0,9843 0,7274 0,7160 '
Plan. Cost. Original 1165 0,0443 0,9910 0,6538 0,6479
Intera a Lagoa - 1,02
dos Patos  Modificada 1146 0,0106  0,9907  0,6420 0,6358
Plan. Cost. Original 1022 -0,051 0,9336 0,6791 0,6340
Externa a 0.79
Lagoa dos Modificada 1287 -0,104 0,9208 0,7442 0,6853 '
Patos
Original 2134 -0,158 0,8411 0,5066 0,4252
Zona Sul . 0,89
Modificada 2389 -0,203 0,8412 0,5114 0,4301
Todas Original 1541 0,021  0,9960 0,5513 05401 0
Regioes Modificada 1481 -0,014  0,9960 0,5498 0,5496 ’
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® Observado
& Modelo Original
OModelo Modificado

14

1 — Fronteira Oeste
2 — Campanha
3 — Depresséo Central

4 — Planicie Costeira Interna a Lagoa dos
patos

5 - Planicie Costeira Externa a Lagoa dos
patos

6 — Zona Sul

Figura 5 — Produtividade da cultura de arroz observada e simulada pelas duas versdes do
modelo SimulArroz nas regides orizicolas do Rio Grande do Sul durante varios anos agricolas
(safras de 1984/85 a 2009/10). As barras de erro sdo um desvio padrdo da média.



7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA TESE

O SimulArroz é um modelo ecofisioldgico dindmico baseado em processos (process-
based model), desenvolvido pelo Grupo de Agrometeorologia de Universidade Federal de
Santa Maria, para simular a produtividade de arroz irrigado no sistema por inundacao (flooded
rice) no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O SimulArroz é resultado de dois modelos
anteriores de arroz, 0 ORYZA2000 (BOUMAN et al., 2004), que é o modelo de simulagdo da
cultura do arroz do Instituto Internacional de Pesquisa em Arroz (IRRI - The International
Rice Research Institute), nas Filipinas, e o InfoCrop (AGGARWAL et al., 2006), ambos
simuladores de arroz desenvolvidos e testados em ecossistemas de arroz na Asia. Parte do
codigo fonte do ORYZA2000 e do InfoCrop foi utilizado no software do SimulArroz, e o
restante do cddigo fonte foi desenvolvido para adaptar o modelo para as cultivares de arroz do
Rio Grande do Sul (WALTER et al., 2012), o que diferencia o SimulArroz dos outros
simuladores. E, portanto, um produto para atender as demandas de simulacdo numérica
regional para os ecossistemas galchos de arroz, ou seja, arroz em sistema de inundagédo
(alagamento) do solo e com cultivares de arroz adaptadas para condigdes de cultivo no Estado
do Rio Grande do Sul.

O SimulArroz calcula os principais processos ecofisiolégicos de um ecossistema de
arroz, como a acumulacdo de biomassa de raizes, folhas, caule e paniculas, o desenvolvimento
da cultura (fenologia pela escala de COUNCE et al., 2000) e a emissé@o de folhas (escala de
HAUN, 1973) no intervalo de tempo de um dia. Na versdo 1.0 o SimulArroz simula a
produtividade potencial da cultura, e a produtividade em trés niveis tecnoldgicos da lavoura
(alto, médio e baixo). Os potenciais usuarios do SimulArroz sdo tomadores de decisdo,
estudantes de graduacdo e pds-graduacéo, extensionistas, pesquisadores e professores.

O software SimulArroz foi desenvolvido em duas partes: (a) o codigo em Fortran do
modelo matemético que contém as equacles e sub-rotinas que descrevem 0s processos de
crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultura do arroz e (b) a interface em Java
que permite ao usuario rodar o modelo de crescimento, desenvolvimento e produtividade da
cultura do arroz a partir de uma tela de facil entendimento e interatividade. Este software é
resultado de um esforco cientifico interdisciplinar, que demandou investimento publico e
muito trabalho por parte de seus desenvolvedores. Hoje o software gratuito € uma realidade
para diversos tipos de usuarios da cadeia produtiva de arroz. No sitio oficial do SimulArroz
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(www.ufsm.br/simularroz), é possivel fazer download gratuito do arquivo

"SimulArroz_instal.exe" e no endereco www.facebook.com/simularroz o usuario pode se

manter atualizado sobre o0 que a equipe esta fazendo na manutencéo e atualizacdo do modelo.

O efeito da concentracdo de CO, atmosférico sobre o crescimento da planta de arroz é
descrito no modelo SimulArroz atraves de uma funcéo de resposta da Eficiéncia do Uso de
Radiacdo a concentracdo de CO, atmosférico, descrita no ARTIGO 1 deste trabalho de tese.
Recomenda-se evitar fazer simulacdes com concentracdes de CO, fora da faixa de 330 a 1000
ppm, ja que niveis de CO; fora desta faixa ndo foram testados com dados experimentais. Com
isso, 0 SimulArroz esta preparado para ser usado em cenarios climaticos futuros para o Rio
Grande do Sul, o que estd em andamento no Grupo de Agrometeorologia da UFSM, com
previsdo de término em fevereiro de 2014.

O SimulArroz também leva em conta os danos causados pelo frio sobre a cultura do
arroz. Em regibes extratropicais, como é o caso do Estado do Rio Grande do Sul, as
temperaturas invernais sao limitantes para a planta de arroz. No SimulArroz, a cultura do
arroz morre devido a danos causados pelo frio quando a temperatura média diaria do ar
(média entre a temperatura minima e a maxima diaria) € menor do que 12°C durante quatro
dias consecutivos (BOUMAN, 2004). Esta condicao foi utilizada com intuito de garantir que
0s usuarios do programa obtenham dados condizentes com datas de semeadura fora da época
recomendada para a cultura do arroz que eventualmente possam ser simuladas.

Na Figura 3 ¢é apresentado o desempenho do SimulArroz em simular o
desenvolvimento de trés cultivares de arroz (IRGA 421, IRGA 424 e BRS QUERENCIA) em
duas datas de semeadura em um experimento realizado no Campus da Universidade Federal
de Santa Maria, no ano agricola 2011/2012. Nota-se que o modelo descreve de forma
apropriada a fenologia das trés cultivares nas duas datas de semeadura. Na Figura 4 ¢
apresentada a evolucdo do desenvolvimento (fenologia) de quatro cultivares de arroz (IRGA
421, IRGA 424, BRS QUERENCIA e SCBRS TIO TAKA) em trés datas de semeadura pelo
SimulArroz no mesmo experimento. O modelo captura a diferenca de duracéo de ciclo das
cultivares (muito precoce, precoce, média e tardia, respectivamente) nas trés datas de

semeadura.
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Figura 6 — Desenvolvimento observado (pontos) e simulado (linha) pelo SimulArroz para trés
cultivares de arroz em duas datas de semeadura: 17/10/2011 e 18/11/2011.
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Figura 7 — Desenvolvimento simulado pelo SimulArroz para quatro cultivares de arroz em
trés datas de semeadura em Santa Maria, RS, durante o ano agricola 2011/2012.
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O desempenho do SimulArroz em simular o crescimento de trés cultivares de arroz
(IRGA 421, IRGA 424 e BRS QUERENCIA) em um experimento realizado no Campus da
Universidade Federal de Santa Maria, no ano agricola 2011/2012, esta nas figuras 6, 7 e 8.
Nota-se que o modelo descreve de forma apropriada o crescimento em massa seca de
diferentes compartimentos (parte aérea, folhas, colmos e paniculas) das trés cultivares. O
indice de area foliar (IAF) ndo foi medido neste experimento, as figuras a seguir exibem,
portanto, apenas o IAF simulado, sem comparacdo com valores observados. Apesar disso,
pode se observar que o modelo simula a evolucdo do IAF da cultura da forma esperada, ou
seja, um crescimento inicial lento, uma fase exponencial de crescimento até o IAF mé&ximo
(7,5) e depois um declinio.

Nas figuras 6, 7 ¢ 8 o painel ‘B’ traz a comparagdo entre simulado e observado de
soma da massa seca de colmos e paniculas ao longo do ciclo das cultivares IRGA 421, IRGA
424 e BRS Queréncia, respectivamente. Esta comparacdo foi realizada pois durante a
separagdo manual dos compartimentos das plantas (folhas, colmos e paniculas) as plantas
estavam no estagio de emborrachamento e as paniculas ndo foram retiradas do interior dos
colmos. Isto explica também os maiores erros encontrados nas predicdes de massa seca de

colmos em algumas amostragens.
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Figura 8 — Evolucdo das varidveis do crescimento da cultura do arroz, cultivar IRGA 421,
observada (pontos) e simulada (linha) pelo modelo SimulArroz em Santa Maria, RS, durante
0 ano agricola 2011/2012. Semeadura em 17/10/2011.
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Figura 9 — Evolucédo das variaveis do crescimento da cultura do arroz, cultivar IRGA 424,
observada (pontos) e simulada (linha) pelo SimulArroz em Santa Maria, RS, durante 0 ano

agricola 2011/2012. Semeadura em 17/10/2011.
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Figura 10 — Evolugdo das variaveis do crescimento da cultura do arroz, cultivar BRS
Queréncia, observada (pontos) e simulada (linha) pelo SimulArroz em Santa Maria, RS,
durante o0 ano agricola 2011/2012. Semeadura em 22/11/2011.

O SimulArroz foi testado utilizando dados experimentais e de lavoura em Santa Maria
e em varios outros locais do Rio Grande do Sul. Apesar de ja ter sido avaliado, os testes
contra dados independentes continuardo sendo realizados pelo Grupo de Agrometeorologia da
UFSM a medida que novas cultivares de arroz serdo lancadas no Rio Grande do Sul.
Nenhuma validacéo foi realizada fora do Rio Grande do Sul, o que inclui a comparagdo com
cultivares de arroz ndo indicadas para cultivo neste Estado da Federagdo e com uso de dados
meteoroldgicos de outros estados do Brasil ou fora do Brasil. Atualmente, a equipe

mantenedora do SimulArroz esta trabalhando para incluir o efeito da época de entrada de dgua
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na lavoura sobre a produtividade de grdos e a opcao de arroz hibrido no modelo, j& que a
versdo 1.0 ndo tem esta opgao.

Nas Figuras 9 e 10 estdo plotados os dados observados e simulados pelas duas versdes
do modelo SimulArroz para massa seca da parte aérea e seus compartimentos (folhas verdes,
colmos, paniculas e folhas senescidas) das quatro cultivares em quatro datas de semeadura em
dois anos agricolas. Nota-se que, para todos compartimentos, exceto paniculas (Figura 9G e
9H), os dados com o modelo modificado estdo melhor distribuidos ao redor da linha 1:1
(coeficiente angular da regressao mais proximo de 1) com a versdo modificada (EUR varia
com o ciclo), indicando que a introducdo das equacdes (2) e (3) no modelo melhoram a
simulacdo. Para paniculas, as duas versdes foram similares. Na segunda safra testada o
modelo teve predicdo com baixos erros, o que pode indicar que o modelo tem melhores
predicdes em semeaduras realizadas dentro da época recomendada.

Apesar dos bons resultados de simulacdo de biomassa e produtividade, o modelo
SimulArroz, assim como demais modelos matematicos, tem em sua programacao matematica,
muitas pressuposi¢cdes e simplificacBes. 1sso nos incentiva a manter o modelo sempre em
atualizacdo, para que esta ferramenta, que construimos ao longo de anos de trabalho mental e
bracal, continue servindo a comunidade em geral que se interessa, de alguma forma, pela

cultura do arroz.
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Figura 11 — Matéria seca nos diferentes compartimentos de plantas de arroz simulada pelo
modelo SimulArroz durante o ano agricola 2011/2012 em Santa Maria, RS, com duas versdes
que diferem quanto a forma de considerar a EUR (versdo original com EUR fixa e Versao
modificada, com EUR variavel ao longo do ciclo). Os pontos sédo dados de quatro cultivares
(IRGA 421, IRGA 417, BRS Queréncia e SCSBRS Tio Taka) em trés datas de semeadura
(17/11/2011, 18/11/2011, 19/12/2011). A linha diagonal é a linha 1:1 e a outra continua é a
regressdo linear entre dados simulados (y) e dados observados.
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Figura 12 — Matéria seca nos diferentes compartimentos de plantas de arroz simulado pelo
modelo SimulArroz durante o ano agricola 2012/2013 em Santa Maria, RS. Os pontos sdo
dados de quatro cultivares (IRGA 421, IRGA 417, BRS Queréncia e SCSBRS Tio Taka) em
trés datas de semeadura (17/11/2011, 18/11/2011, 19/12/2011). A linha diagonal é a linha 1:1
e a outra continua é a regressao linear entre dados simulados (y) e dados observados. A
equacao é resultado da regressao linear e seu coeficiente de determinacdo (R?). Santa Maria,

RS.



8 CONCLUSOES

A funcdo de resposta ndo linear sigmoidal da EUR em arroz, em funcdo da
concentra¢do do CO, atmosférico é uma funcdo robusta que pode ser facilmente acoplada a
modelos de simulacdo de arroz, além de abranger as emissées de CO; para a proxima geracao
de cenérios climaticos para o seculo 21.

O modelo SimulArroz é simula satisfatoriamente a producéo de biomassa de cultivares
de arroz em diferentes cultivares e datas de semeadura na regido da Depresséo Central do Rio
Grande do Sul.

A simulacdo com o modelo SimulArroz consegue quantificar a variacdo da
produtividade de gréos de arroz irrigado em diferentes experimentos realizados em diferentes
regides orizicolas do Estado do Rio Grande do Sul.

A incorporacdo de uma funcdo que faz variar a EUR ao longo do ciclo da cultura no
modelo SimulArroz melhora a simulacdo da evolucdo de massa seca dos compartimentos da

planta de arroz, mas ndo altera a precisdo do modelo na simulagdo do rendimento de gréos.
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