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RESUMO

RESTRICAO DE RADIACAO SOLAR NA PRODUTIVIDADE DE
ARROZ IRRIGADO

AUTOR: loran Guedes Rossato
ORIENTADOR: Alencar Junior Zanon

O potencial de produtividade de arroz (Oryza sativa L.) é definido pela
disponibilidade de radiag&o solar durante o ciclo de desenvolvimento. A reducéo
na disponibilidade de radiacdo solar devido as mudancas climaticas e em anos
de EI Nifio no Sul do Brasil podem reduzir a produtividade do arroz. Os objetivos
deste estudo s&o: 1) determinar a fase do desenvolvimento em que a
produtividade é penalizada pela restricdo de radiacdo solar e 2) quantificar a
reducdo de produtividade em um dia nublado nas fases vegetativa, reprodutiva
e enchimento de graos. Foram utilizadas telas com 24%, 36% e 43% de restricdo
da radiacao solar incidente nas fases vegetativa, reprodutiva e de enchimento
de gréos, além de um tratamento testemunha. Os experimentos foram
conduzidos em 4 locais (Cachoeirinha, Santa Maria, Agudo e Itaqui) nas safras
2017/18 e 2018/19 no Rio Grande do Sul, Brasil. A penalizacdo na produtividade
devido a restricdo de radiacdo solar foi maior na fase de enchimento de graos
(142,1 kg haldia?), seguida da fase reprodutiva (126,1 kg hadia?) e vegetativa
(28,1 kg haldial). Estes resultados sdo importantes para otimizar o manejo da
época de semeadura e para direcionar 0os programas de melhoramento genético

na busca de cultivares mais eficientes no uso da radiacao solar.

Palavras-chave: Oryza sativa (L); restricdo de radiacdo solar; produtividade;

desenvolvimento.



ABSTRACT

SOLAR RADIATION RESTRICTION ON FLOODED RICE YIELD

AUTHOR: loran Guedes Rossato
ADVISOR: Alencar Junior Zanon

Rice (Oryza sativa L.) yield potential is defined by the availability of solar radiation
during the growing season. The reduction of solar radiation pointed out by future
climate change scenarios and in “El Nifo” years in Southern Brazil can reduce
crop yield. The objectives of this study are to indicate at which development
phase the productivity is most penalized as a result of solar radiation restriction,
and to estimate how much the crop fails to produce on a cloudy day at each
development phase. Were used screens with 24%, 36% and 43% restriction
intensity of incident solar radiation at vegetative, reproductive and grain filling
phases besides a control treatment with 0% solar radiation restriction. The field
experiments were conducted at 4 sites (Cachoeirinha, Santa Maria, Agudo e
Itaqui) during the growing seasons 2017/18 e 2018/19 in Rio Grande do Sul,
Brazil. We identified that the penalty on productivity as a result of solar radiation
restriction is more intense during grain filling (142,1 kg ha-1dia-1), followed by the
reproductive phase (126,1 kg ha-1dia-1) and vegetative phase (28,1 kg ha-1dia-
1). These results are important to optimize the sowing date management and to
direct genetic improvement programs in the search for more efficient cultivars in

the solar radiation use.

Index terms: Oryza sativa (L); solar radiation restriction; shading; yield.
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1 INTRODUCAO

“O arroz é vital para mais da metade da popula¢do mundial. E o gréo mais
importante na dieta de milhares de Asiaticos, Africanos e Latino Americanos que
vivem nos trépicos e subtrépicos. Nessas areas, 0 aumento populacional é alto
e continuara sendo pelo menos até a metade da préxima década e o arroz
continuarad sendo sua principal fonte de alimento!.” Ha 4 décadas, alguns dos
pesquisadores mais importantes sobre o0 arroz reforcavam a importancia do grao
para a humanidade e mostravam que a preocupagcdo com a producao de
alimentos ndo é um assunto recente.

As projecdes atuais indicam que até 2050 a populacdo mundial aumentara
para 9,7 bilhdes de pessoas e a seguranca alimentar serd um grande desafio
socioecon6mico (ONU, 2020). Além disso, a pressao social pela sustentabilidade
exige que a maneira convencional de produzir alimentos seja remodelada
através da melhor utilizacado dos recursos disponiveis, reduzindo o impacto ao
ambiente (Cassman, 2003; Lobell et al, 2009; Godfray et al., 2010; Van Ittersum
et al., 2013; Yuan et al., 2021). Neste sentido, o arroz € um alimento estratégico
para a seguranca alimentar e nutricional, fornecendo 21% das calorias da dieta
alimentar de 3 bilhdes de pessoas (Faostat, 2021). Fora do continente asiatico,
0 Brasil € o maior produtor mundial, produzindo 12 milhdes de toneladas
anualmente (CONAB, 2021). O Rio Grande do Sul (RS) é responséavel por 73%
da producao brasileira, em uma éarea de 1 milh&o de hectares (Ribas et al., 2021).
O RS apresenta um potencial de produtividade (Yp) de 14,8 Mg ha' e a
produtividade média alcancada pelos produtores de arroz é de 7,7 Mg hat,
indicando que existe uma lacuna de produtividade de 48% que pode ser reduzida
através de ajustes das préaticas de manejo (Ribas et al., 2021; Duarte Junior et
al., 2021).

O Yp indica a produtividade de uma cultivar quando nao ha limitacdes de
nutrientes, estresses bidticos e agua para seu desenvolvimento (Evans, 1993;
Van Ittersum & Rabbinge, 1997). A regido subtropical do Brasil apresenta maior
Yp quando comparada as regides tropicais devido a maior disponibilidade de

IN.C. Brady, Diretor Geral do International Rice Research Institute (IRRI), no prefacio

da obra “Fundamentals of Rice Crop Science” (Yoshida, 1981).
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radiacdo solar durante a estacdo de crescimento (Duarte Junior et al, 2021,
Heinemann et al., 2019; Yuan et al., 2021) e ao menor risco de danos por baixas
temperaturas que ocorrem nas regides temperadas do mundo (Espe et al.,
2016).

Trabalhos que relacionam a restricdo de radiac&o solar com crescimento,
desenvolvimento e produtividade de arroz estdo sendo desenvolvidos ao redor
do mundo (Alridiwirsah et al., 2018; Chen et al., 2019; Deng et al., 2015; Kobata
et al., 2017; Li et al., 2020; Liu et al., 2014; Tsukaguchi et al., 2018). A tendéncia
de reducéo da disponibilidade de radiagéo solar projetada pelos futuros cenarios
de mudanca climatica e 0 aumento da concentracdo de aerossois atmosféricos
procedentes da alta atividade industrial nas principais regides produtoras de
arroz é o foco desses trabalhos (JMA, 2016; Kobata et al., 2017; Wang et al.,
2015). No Sul do Brasil os trabalhos estado associados ao impacto do fenbmeno
El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), que ocasiona chuvas acima da média normal
climatologica em sua fase quente (El Nifio), provocando atraso da data de
semeadura (Duarte Junior et al., 2021; Ribas et al.,, 2021) e reduzindo a
disponibilidade de radiagéo solar durante as fases de desenvolvimento da cultura
(Arsego et al., 2020; De Freitas et al., 2020; Custodio, 2015; Klering et al., 2016;
Janior & Sentelhas, 2019b;). Yoshida (1981), relata que a fase de
desenvolvimento em que a produtividade é mais penalizada pela restricdo de
radiacdo solar ocorre da diferenciagdo da panicula até o florescimento, seguida
pelo enchimento de gréaos, sem efeitos significativos durante a fase vegetativa.
Porém, estudos béasicos como este ainda nao foram realizados para as
condi¢cdes de cultivo do ambiente subtropical do Basil. Além disso, o potencial
produtivo das cultivares disponiveis atualmente sdo maiores do que as utilizadas
pelo IRRI nos anos 80 (Peng et al., 2009).

Quantificar a perda de produtividade por dia nublado nas fases de
desenvolvimento do arroz irrigado é fundamental para que produtores de arroz
ajustem o manejo, afim de mitigar os efeitos da mudanca climatica e dos anos
de ElI Nifio no Sul do Brasil. Além disso, direciona os programas de
melhoramento genético para o desenvolvimento de cultivares tolerantes ao

sombreamento e mais eficientes no uso da radiacéo solar.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Determinar em que fase de desenvolvimento do arroz irrigado a
produtividade de graos sofre maior penalizacdo por consequéncia da restricao
de radiacdo solar em ambiente subtropical.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Quantificar o efeito de um dia nublado sobre a produtividade em cada fase
de desenvolvimento do arroz irrigado em ambiente subtropical.

2. Identificar o componente de rendimento que sofre maior penalizagcdo da
restricdo de radiacdo solar por fase de desenvolvimento do arroz irrigado em

ambiente subtropical.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A CULTURA DO ARROZ IRRIGADO

O arroz (Oryza sativa L.) € uma monocotiledbnea, com aparato
fotossintético Cs, que pertence a familia Poaceae e ao género Oryza (Kissmann,
1999). A espécie Oryza sativa L. € a principal do género, pois abrange a maioria
das cultivares de arroz utilizadas no mundo, sendo seu centro de origem o
continente asiatico (Oliveira, 2017). A cultura desempenha uma importante
funcdo socioeconbmica, pois compde a base alimentar de mais de 3 bilhdes de
pessoas e fornece mais de 20% das calorias necessarias a dita humana. Além
disso, € a principal fonte de renda para milhdes de estabelecimentos rurais
pobres ao redor do mundo (Cantrell, 2002).

Mundialmente, sdo produzidas mais de 755 milhdes de toneladas de arroz
em 162 milhGes de hectares. O continente asiatico € responsavel por 90,6%
dessa producao, seguido pelo continente americano (5,2%) e africano (3,5%)
(Faostat, 2021). Nesse cenério, a China € o maior produtor (193,7 milhdes de
toneladas), seguida da india (142,4 milhdes de toneladas) e Indonésia (54,8
milhdes de toneladas) (Faostat, 2021). O Brasil € o maior produtor de arroz fora
da Asia, contribuindo com 11,2 milhdes de toneladas por ano. A Regido Sul do
Brasil (Parang, Rio Grande do Sul e Santa Catarina) é responsavel por 83% da
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producéo. O Rio Grande do Sul (RS) é o maior produtor, sendo responsavel por
73% da producédo nacional (CONAB, 2020; Ribas et al., 2021).

No RS, o cultivo de arroz irrigado esta concentrado em mais de 946 mil
hectares na metade sul do Estado, onde estéo localizados os solos de terras
baixas (Figura 1) (Meus et al, 2020). O desenvolvimento de novas cultivares, o
processo de mecanizacdo da lavoura e o investimento em pesquisa, como 0
desenvolvimento do “Projeto 10” do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA),

contribuiram para o avanco na lavoura arrozeira gaucha (Menezes et al., 2004).
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Figura 1. Metade do sul do Rio Grande do Sul e sua subdivisdo nas regides
orizicolas estabelecidas pelo IRGA: Fronteira Oeste (1), Campanha (2), Regido
Central (3), Planicie Costeira Interna (4), Planicie Costeira Externa (5) e Zona
Sul (6).

Nas ultimas cinco safras (2016/17 a 2020/21), a produtividade média do
RS foi de 8,1 Mg ha! (IRGA, 2021). Mesmo com aumento de produtividade, a
area cultivada com arroz vem reduzindo a cada safra, principalmente pela

insercao da soja (Glycine max [L]. Merrill) nas areas de varzea. A rotacdo com
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uma leguminosa agrega beneficios para o sistema, incrementando a
produtividade de arroz em até 26% (Ribas et al., 2021).

2.2 RADIACAO SOLAR: RELACAO COM O POTENCIAL DE
PRODUTIVIDADE DE ARROZ

A radiacao solar é o combustivel para o processo de fotossintese, em que
as plantas sintetizam carboidratos e liberam oxigénio a partir de dioxido de
carbono e agua (6 CO2 + 6 H20 — CesH1206 + 6 Oz). A energia armazenada
nessas moléculas pode ser utilizada mais tarde para impulsionar processos
celulares para o crescimento e o desenvolvimento das plantas (Taiz & Zeiger,
2017). A quantidade de energia luminosa convertida em energia quimica esta
relacionada a producdo de biomassa (fotoassimilados) pelas plantas (Peng et
al., 2004). Este processo depende da porcentagem de interceptacdo e da
eficiéncia do uso da radiacéo solar (Taiz & Zeiger, 2017; Heinamann et al., 2006),
considerando que apenas 50% da radiacao solar incidente € considerada como
fotossinteticamente ativa (PAR, Photosynthetically Active Radiation) (Monteith,
1972; Yoshida, 1981). Os fotoassimilados produzidos na fotossintese serdo
particionados para os diferentes 6rgdos da planta durante seu ciclo de
desenvolvimento. Condi¢cdes de estresse de restricdo de radiacdo solar iréo
interferir nesse processo, reduzindo o potencial de produtividade da cultura.

O potencial de produtividade € considerado como a produtividade de uma
cultivar (genética) que se desenvolve sem limitagBes de nutrientes, agua e
estresses bidticos (Evans, 1993; Van Ittersum & Rabbinge, 1997). Para o arroz,
a disponibilidade de radiacdo solar define o potencial de produtividade pois a
agua permanece na lavoura durante a maior parte do desenvolvimento, ndo
sendo um fator limitante (Stansel, 1975; Yoshida & Parao, 1976). O RS
apresenta o maior potencial de produtividade do mundo (14,8 Mg hat), porém a
produtividade média alcancada pelos produtores de arroz é de 7,7 Mg ha* (Ribas
et al, 2020; Yuan et al, 2021). Isso indica que existe uma lacuna de produtividade
de 48% que pode ser reduzida através do ajuste de praticas de manejo (Ribas
et al., 2021; Junior et al., 2021).

A principal estratégia de manejo relacionada ao aproveitamento da
radiacdo solar € a época de semeadura (Junior et al., 2021). No RS, o periodo

recomendado para a semeadura vai de setembro até metade de dezembro.
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Semeaduras que ocorrem no inicio do periodo recomendado sdo associadas
com maior potencial produtivo de arroz por dois principais motivos: 0
prolongamento da fase vegetativa e a simultaneidade das fases reprodutiva e de
enchimento de grdos em dezembro e janeiro, momento de maior disponibilidade
de radiacdo solar no RS (média de 23 MJ m2dia?) (Ribas et al., 2016; Rosa et
al., 2015; Steinmetz et al., 2013; Streck et al., 2006).

A transicdo do periodo de inverno para a primavera que ocorre em
setembro tem como caracteristica menores temperaturas do ar e do solo,
tornando os processos metabdlicos das plantas mais lentos e ocasionando maior
duracdo da fase vegetativa (Yoshida & Parao, 1976). Com mais tempo para
producdo de folhas e perfilhos, existe maior interceptacdo de radiacdo solar
devido ao aumento de indice de Area Foliar (IAF) e, consequentemente, maior
producéo de fotoassimilados.

Além disso, a influéncia da radiac&o solar no potencial de produtividade
do arroz pode ser analisada por fase de desenvolvimento. A demanda por
radiagao solar varia conforme a fase da cultura, interferindo na definicdo dos
componentes de rendimento (Yoshida, 1981). Durante a fase vegetativa, a
restricdo de radiacdo solar reduz o perfilhamento, diminuindo a producdo de
matéria seca. Na fase reprodutiva, o nimero de espiguetas por panicula &
definido e o déficit de radiacdo solar interfere na quantidade de drenos
reprodutivos (Liu et al., 2014). Durante o enchimento de graos, a restricdo de
radiacdo solar é responsavel pelo aumento do nimero de grdos vazios por
panicula e o peso dos graos € mais baixo (Wang et al., 2013). Dessa forma, o
potencial de produtividade do arroz sera construido baseado na fase e na
intensidade em que ocorre a restricdo de radiacéo solar.

2.3 MUDANCA CLIMATICA

A concentracdo dos gases de efeito estufa, como dioxido de carbono
(COz2), metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20) esta aumentando desde o periodo
gue precede a revolugdo industrial (Walter et al., 2010). Esse incremento é a
principal causa da mudanca climatica e esta relacionado com as emissées
antropicas pelo uso de combustivel féssil como fonte de energia e pelo uso
indevido da terra (IPCC, 2013). As alteracfes das concentracfes desses gases

na atmosfera intensificam o efeito estufa, um processo natural e fundamental
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para a manutencdo da temperatura do planeta. Durante este processo, parte da
radiacdo de ondas longas emitida pela superficie € absorvida pelas moléculas
dos gases de efeito estufa, sendo reemitida para a superficie (Walter et al.,
2010).

Para as culturas agricolas (principalmente as plantas C3), o incremento
de CO:2 na atmosfera ocasionaria aumento da taxa de crescimento e da
produtividade, pois o CO: é considerado o substrato para 0 processo de
fotossintese (Taiz & Zeiger, 2017). Porém, quando o aumento da concentracao
de CO2 é acompanhado pelo aumento da temperatura (Streck & Alberto, 2006)
e da reducao da disponibilidade de radiacéo solar, a produtividade das culturas
como o arroz irrigado € negativamente afetada.

A temperatura média global da superficie foi estimada por uma tendéncia
linear de aumento de 0,74 -C + 0,18 -C nos ultimos 100 anos (IPCC, 2007; Deng
et al., 2015). Foi observado que o incremento nas temperaturas minimas em
relacdo as temperaturas maximas aproximadamente 3 vezes maior no periodo
de 1979 até 2003. A relacdo negativa desse aumento com a producao de
biomassa do arroz € 10% menor para cada 1°C de aumento na temperatura
noturna (Peng et al., 2004). Este processo interfere na produtividade de arroz
pelo aumento da taxa de respiracao noturna e, consequentemente, consumo de
biomassa (Tao et al.,, 2008). Além disso, eventos de temperatura extrema
durante a floracao séo responsaveis pelo aumento da esterilidade de espiguetas,
reduzindo o potencial produtivo da cultura (Yoshida, 1976).

Do mesmo modo, a maior concentracdo de gases de efeito estufa e de
vapor de agua na atmosfera estd associada a diminuicdo de radiagdo solar
(Deng et al., 2015). O declinio da radiacdo solar foi quantificado em 2,7% por
década nos ultimos 50 anos (Stanhill & Cohen, 2001) e deve continuar devido ao
aumento de dias nublados e dispersdo de radiacdo causada por aerossois
(Walthall et a., 2013). Na Asia, por exemplo, a polui¢éo atmosférica causada pela
alta atividade industrial é responsavel pelo “escurecimento solar”, pelo menos,
desde 1960 em algumas provincias. Isso implica na redu¢do da radiacao solar
incidente e aumenta a radiacao solar difusa (Deng et al., 2015; Shao et al., 2021,
Shuai et al., 2013). O efeito do escurecimento solar no arroz interfere na relacao
entre fonte/dreno principalmente apos o florescimento, reduzindo o tamanho dos
graos (Shao et al., 2021).
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Futuros cenarios de mudanca climatica foram projetados por alguns
autores para conhecer seus impactos sobre a cultura do arroz irrigado
(Abeysingha et al., 2016; Van Oort, 2017; Yao et al, 2007). No RS, ao simularem
o cenario A1B do quarto relatério do Painel Intergovernamental de Mudanca
Climética (IPCC) com o modelo SimulArroz, Walter et al. (2014) observaram
elevacdo constante da concentracdo de CO: na atmosfera, com valores
proximos a 700 ppm até o final do século XXI. Do mesmo modo, observaram
acréscimo de até 3,7°C e 2,9°C nas temperaturas minimas e maximas em
algumas regides orizicolas, respectivamente. Para a radia¢do solar, houve uma
pequena tendéncia de reducdo ao longo dos anos. A alteracdo nessas
caracteristicas indicou uma tendéncia de aumento de produtividade de arroz na
maior parte da regido orizicola, principalmente na Zona Sul, e indicam que existe
possibilidade da antecipacdo da semeadura para o més de agosto no final do
século XXI.

Na pratica, mitigar os efeitos da mudanca climatica nas lavouras de arroz
passa pela adaptacdo das praticas culturais e de manejo. A utilizacdo de
cultivares de maior resisténcia a altas temperaturas durante o florescimento, com
maior tolerancia a baixos niveis de radiacao solar e a antecipacao da época de
semeadura sao estratégias importante para contornar o incremento nas
temperaturas e na reducao de disponibilidade de radiacdo solar (Walter et al.,
2010; Shao et al., 2020).

2.4 O FENOMENO EL NINO — OSCILACAO SUL (ENOS)

O fendmeno EIl Nifio — Oscilacdo Sul (ENOS) é uma interacdo natural
entre a atmosfera e o oceano, resultante de anomalias de temperatura das aguas
superficiais do Oceano Pacifico Equatorial (TSM). O ENOS ocorre em uma fase
neutra e em duas fases de anomalias, denominadas de La Nifia (ou fase fria) e
El Nifio (ou fase quente) (Fedorov & Philander, 2000; Grimm, 2003; Matzenauer
et al., 2017).

A La Nifa é caracterizada pelo resfriamento anormal das aguas da
superficie do Oceano Pacifico junto a costa da América do Sul, ocasionado pela
maior velocidade dos ventos alisios (Gelcer et al., 2013). Ja o El Nifio resulta do
aguecimento anormal das aguas superficiais do Oceano Pacifico junto a costa

da América do Sul, ocasionado pela menor velocidade dos ventos alisios. Nao
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apenas as temperaturas da superficie do mar mudam, mas o clima ao redor do
mundo também é alterado como resultado dessa interacdo oceano-atmosfera, o
gue interfere na producéo de graos (Barrios-Perez et al., 2021; Hebert & Dixon,
2002; Heinemann et al., 2021; Naylor et al., 2001; Reyes & David, 2009; Roberts
et al., 2009; Zubair, 2002;).

No Brasil, os eventos afetam a regido tropical e a regido subtropical de
maneira distinta. O efeito do El Nifio nas Regifes Norte e Nordeste do pais é
responsavel por periodos de estiagem mais prolongados. O Centro-Oeste é
classificada como uma regido de transicdo (Junior & Sentelhas, 2019a),
enguanto nas Regides Sul e Sudeste existe maior probabilidade de inundacgdes.
Na fase La Nifia, a situacéo se inverte (Heinemann et al., 2019).

No RS, os impactos do ENOS estdo relacionados a producédo de arroz
pois implicam no regime hidrico e na disponibilidade de radiacdo solar para a
cultura (Berlato & Fontana, 2001; Cunha, 1999; Matzenauer et al., 2017). Em um
ano de El Nifio, a produtividade de arroz irrigado apresenta menores potenciais
de produtividade pois o evento ocasiona precipitacdes acima da média normal
climatolégica (Berlato & Fontana, 2001; Cunha, 1999; Meus et al., 2020). Nesse
sentido, o El Nifio interfere em duas ocasifes: mais chuvas durante a primavera
no RS sao responsaveis pelo atraso da semeadura e as fases reprodutiva e de
enchimento de grdos do arroz ndo coincidem com o periodo de maior
disponibilidade de radiagéo solar (Junior et al., 2021). Analisando a evolugao da
semeadura, apenas em anos de La Nifa foi possivel semear 50% da area na
primeira quinzena de outubro (Meus et al., 2020; Nascimento, 2019).

Por outro lado, Carmona & Berlato (2001) analisaram uma série histérica
de 55 anos (1945-2000) e observaram que, de 17 anos de ocorréncia de EI Nifio,
9 foram desfavoraveis (53%) a produtividade do arroz e 8 foram favoraveis
(43%). Isso indica que a intensidade do fenébmeno deve ser levada em
consideracao e que nem todos os anos de El Nifio devem ser associados com

menores produtividades de arroz.
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3 ARTIGO - QUANTO O ARROZ DEIXA DE PRODUZIR POR DIA
NUBLADO EM AMBIENTE SUBTROPICAL?

(Seré submetido para a revista Agronomy Journal)
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Abstract — Rice (Oryza sativa L.) yield potential is defined by the availability of
solar radiation during the growing season. The reduction of solar radiation pointed
out by future climate change scenarios and in “El Nifio” years in Southern Brazil
can reduce crop yield. The objectives of this study are to indicate at which
development phase the productivity is most penalized as a result of solar
radiation restriction, and to estimate how much the crop fails to produce on a
cloudy day at each development phase. Were used screens with 24%, 36% and
43% restriction intensity of incident solar radiation at vegetative, reproductive and
grain filling phases in 2017/18 e 2018/19 crop season in Rio Grande do Sul,
Brazil. We identified that the yield penalty as a consequence of solar radiation
restriction is more intense during grain filling (138 kg hadial), followed by the
reproductive phase (124 kg haldial) and vegetative phase (24 kg haldia?).
These results are important to optimize the sowing date management and to
direct genetic improvement programs in the search for more efficient cultivars in

the solar radiation use.
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Index terms: Oryza sativa (L); solar radiation restrction; shading; yield.

Quanto o arroz deixa de produzir por dia nublado em ambiente

subtropical?

Resumo — O potencial de produtividade de arroz (Oryza sativa L.) é definido pela
disponibilidade de radiagéo solar durante o ciclo de desenvolvimento. A reducéo
de radiacdo solar devido as mudancas climaticas e em anos de El Nifio no Sul
do Brasil pode reduzir a produtividade do arroz. Os objetivos deste estudo séo:
1) determinar a fase do desenvolvimento em que a restricdo de radiacdo solar
mais afeta a produtividade de gréos e 2) quantificar o efeito de um dia nublado
na produtividade de gréos nas fases vegetativa, reprodutiva e enchimento de
graos. Para isso, foram utilizadas telas com 24%, 36% e 43% de restricao da
radiacéo solar incidente nas fases vegetativa, reprodutiva e de enchimento de
gréos, além de um tratamento testemunha com radiagdo solar ambiente. Os
experimentos foram conduzidos em 4 locais (Cachoeirinha, Santa Maria, Agudo
e Itaqui) nas safras 2017/18 e 2018/19 no Rio Grande do Sul, Brasil. A
produtividade de gréos do arroz irrigado teve a maior penalizacdo devido a
restricdo de radiacdo solar na fase de enchimento de grdos (142 kg ha'dia?),
seguido da fase reprodutiva (126 kg ha'dia!) e vegetativa (28 kg ha'diat). Estes
resultados sdo importantes pois permitem otimizar a época de semeadura,
orientar o manejo de fertilizantes em funcéo da previsao climatica e direcionar os
programas de melhoramento genético na busca de cultivares mais eficientes no

uso da radiacéo solar.

Palavras-chave: Oryza sativa (L); restricdo de radiagdo solar; potencial de

produtividade; desenvolvimento.
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INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) fornece 21% das calorias da dieta alimentar de
3 bilhdes de pessoas (Faostat, 2021). Fora do continente asiatico, o Brasil é o
maior produtor mundial, sendo o Rio Grande do Sul (RS) responséavel por 73%
da producdo brasileira em 1 milhdo de hectares (CONAB, 2021). O RS apresenta
potencial de produtividade (Yp) de 14,8 Mg ha' e a produtividade média
alcancada pelos produtores de arroz é de 7,7 Mg ha, indicando a existéncia de
uma lacuna de produtividade de 48% que pode ser reduzida através de ajustes
das praticas de manejo (Ribas et al., 2021; Duarte Junior et al., 2021; Yuan et
al., 2021).

O Yp indica a produtividade de uma cultivar quando nédo ha limitacdes de
nutrientes, estresses bidticos e agua para seu desenvolvimento (Evans, 1993;
Van lIttersum & Rabbinge, 1997). A regido subtropical do Brasil apresenta um
dos maiores Yp de arroz do mundo em relacéo as regides tropicais e temperadas
(Yuan et al., 2021) devido a maior disponibilidade de radiacdo solar durante a
estagdo de crescimento (Duarte Junior et al, 2021; Heinemann et al., 2019) e ao
menor risco de danos por baixas temperaturas, respectivamente (Espe et al.,
2016).

Estudos com restricdo de radiacdo solar em arroz tém aumentado nas
ultimas décadas, pois esse é considerado um dos principais fatores que provoca
a lacuna de produtividade das lavouras no mundo (Deng et al., 2021; Ishimaru
et al., 2016; Li et al., 2020; Liu et al., 2014; Wang et al., 2015; Yang et al., 2019).
Diversos trabalhos associam a tendéncia de reducao da radiacao solar projetada
pelos cenarios futuros referentes as mudancas climaticas com a reducdo da
produtividade de arroz (Alridiwirsah et al., 2018; Chen et al., 2019; Deng et al.,
2015; Dutta et al., 2019; Kobata et al., 2017; Tsukaguchi et al., 2018; Wu et al.,
2017; Yoshida, 1981; Yoshida & Parao, 1976). No Sul do Brasil, os trabalhos
estdo associados ao impacto do fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), que
ocasiona precipitacdes acima da média normal climatol6gica em sua fase quente
(EI' Nifio), reduzindo a disponibilidade de radiacéo solar (Arsego et al., 2020; De
Freitas et al., 2020; Custodio, 2015; Klering et al., 2016; Janior & Sentelhas,
2019b;) e consequentemente adiando a data de semeadura (Duarte Junior et al.,
2021; Ribas et al., 2021). Porém, nenhum destes estudos quantificou a perda de
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produtividade por dia nublado nas fases de desenvolvimento do arroz irrigado, o
gue é fundamental para que produtores de arroz ajustem o manejo, afim de
mitigar os efeitos da mudanca climatica e dos anos de El Nifio no Sul do Brasil.
Além disso, direciona os programas de melhoramento genético para o
desenvolvimento de cultivares tolerantes ao sombreamento e mais eficientes no
uso da radiacéo solar.

A hipotese deste estudo considera a fase de enchimento de graos do arroz
irrigado como mais sensivel a restricdo de radiacdo solar, pois a perda de
produtividade por dia nublado € mais intensa nesse periodo. Os objetivos séo:
1) determinar em que fase do desenvolvimento a produtividade sofre maior
penalizacdo pela restricdo de radiacdo solar e 2) quantificar a reducao de
produtividade por dia nublado nas fases do desenvolvimento da cultura do arroz
irrigado.

MATERIAL E METODOS
Descricao da area de estudo

Setenta porcento da producédo de arroz no Brasil esta concentrada em um
milh&o de hectares distribuidos na metade sul do RS. As lavouras de arroz sédo
irrigadas e permanecem com lamina de agua de V3-R9 (Counce et al., 2000).
Os tipos de solo que permitem a inundagdo dessas areas sao classificados como
Alfisols, Ultisols, Aqualfs e Oxisols (Streck et al., 2008). De acordo com a
classificacdo de Képpen, o clima é classificado como subtropical umido (Cfa). As
condi¢des de temperatura aumentam do Sul para o Norte no RS, ja a incidéncia
de radiacéo solar aumenta de Leste para Oeste (Ribas et al., 2021). Durante a
estacdo de crescimento da lavoura de arroz, a média mensal de radiacdo solar
varia de 13 a 25 MJ m2dia?, sendo dezembro o més com maior incidéncia. O
potencial de produtividade €& maior quando a semeadura € antecipada
(setembrol/inicio de outubro), pois as fases reprodutiva e de enchimento de graos
coincidem com o periodo de maior incidéncia de radiagéo solar (Duarte Junior et
al, 2021).
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Figura 1. (A) Panorama global e destaque para o Brasil, preenchido em preto.
(B) Metade sul do RS inserida no cenéario brasileiro, em azul. (C) Incidéncia de
radiacdo solar na metade sul do RS durante a estacao de crescimento do arroz
irrigado (médias do periodo setembro-abril). Os pontos pretos indicam os locais
de realizacao dos experimentos durante as estacdes de crescimento 2017/18 e
2018/19.

Experimentos de campo

Os experimentos de campo foram conduzidos durante os anos agricolas
2017/18 e 2018/19 em Cachoeirinha (29°56’S;51°07°0), Santa Maria (29°43’S;
53°36'0), Agudo (29°39'S; 53°16'0) e Itaqui (29°09’S; 56°33'0O) no RS,
representando a variabilidade de disponibilidade de radiagdo solar no RS ao
longo da estacéo de crescimento da lavoura de arroz irrigado (Tabela 1). O
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delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro
repeticbes em parcelas de 18mz2. A cultivar IRGA 424 RI foi utilizada nos dois
anos, com espacamento de 0.17m e densidade de semeadura de 90 kg ha de
semente. Os experimentos foram instalados na dire¢éo Leste-Oeste para evitar
aincidéncia lateral de radiacdo solar. Os tratamentos foram compostos por niveis
de restricdo de radiacao solar de 24%, 36% e 43% gerados por telas de malha
preta durante as fases vegetativa (V1-R1), reprodutiva (R1-R4) e de enchimento
de grdos (R4-R9) (Counce et al., 2000), além de uma testemunha que recebeu
100% da radiacdo solar durante todo ciclo. A transmitancia das telas de
sombreamento foi mensurada com o aparelho LCi-SD (ADC BioScientific®). O
nivel de restricdo solar de 36% nao foi utilizado na safra 2018/19 devido a ndo
disponibilidade de tela no mercado. As telas foram instaladas a uma altura de
0,5m acima do dossel e possuiam largura necessaria para evitar a entrada de
radiacdo solar pelas laterais das parcelas. A adubacéao foi realizada de acordo
com andlise de solo para obtencgéo de produtividades de 15 Mg ha. A adubacéo
nitrogenada foi fracionada em 90 kg ha* de Nitrogénio aplicados em V3 e 45 kg
ha! de Nitrogénio aplicados em R1. O inicio da irrigacdo aconteceu
imediatamente apds a primeira aplicacdo de ureia. O controle de plantas

daninhas, doencas e insetos foi realizado visando evitar estresses as plantas.

Tabela 1. Experimentos com restricao de radiagéo solar sobre a cultura do arroz
conduzidos durante duas estacdes de crescimento (2017/18 e 2018/19) em

quatro locais do Rio Grande do Sul, Brasil.

. Duragcdo  Radiagéo Coeficiente L 3
Local Coordenadas seDrr:jl(teZgEra T'Eglge do ciclo solar? Fototérmico? Pr?ﬁﬂumﬁgﬁ;j €
(dias)  (MJIm?Zdial) (MJ m?dia?°C) g
Estacdo de crescimento 2017/18
g 29956'S 12,9
Cachoeirinha 51°07°0 25/10/2017  Aqualf 136 22,5 1,62 (11,9-13,5)
_ 29°43'S : 136
Santa Maria 53936'0 02/11/2017  Alfisol 132 21,6 191 (11,8-15)
. 29°09'S - 117
ltaqui 569330 31/10/2017  Oxisol 141 23,1 1,73 (11,3-11,2)
Estacéo de crescimento 2018/19
g 29956'S 9.9
Cachoeirinha 51907°0 24/10/2018  Aqualf 129 22,6 1,68 (8,2-10)
29°39'S ' 9,1
Agudo 53°16'0 08/10/2018  Alfisol 122 22,6 1,64 (7,7-10,2)
. 29°09'S - 83
ltaqui 56933'0 02/11/2018  Oxisol 125 21,1 1,52 (7,6-8,8)
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IMédia de radiacdo solar durante toda estacdo de crescimento; 2Coeficiente Fototérmico nos
tratamentos sem restricdo de radiacéo solar; 3Produtividade média (e variacdo da produtividade)
nos tratamentos sem restricdo de radiacéo solar.

Dados meteoroldgicos e avaliagbes de campo

Foram utilizados dados meteorolégicos de radiacéo solar (RadSol, em MJ
m=2 dial), temperatura maxima e minima do ar (Tmax e Tmin, em °C,
respectivamente) e precipitacdo (Prec, em mm) das estacBes automaticas
instaladas na lavoura a menos de 5 km dos experimentos (Cachoeirinha e Itaqui)
e de estacdes automaticas Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizadas a 15 Km (Santa Maria) e 50 Km (Agudo) dos experimentos (Figura
2).

O numero de plantas (NPm?), colmos (NCm2) e paniculas por metro
quadrado (Npanm?) foi quantificado em 1m em cada parcela. A coleta de plantas
nos estagios V3, R1, R4 e R9 foi realizada em 2m em cada parcela. As plantas
foram separadas nos compartimentos folhas, colmos, folhas senescidas e
paniculas, levadas para estufa a 60°C e pesadas em balanc¢a de precisdo. Foram
realizadas analises do numero de espiguetas por panicula (NEP) e o peso de mil
graos (PMG) em 15 paniculas por parcela. Nessa analise foram quantificados o
namero de espiguetas cheias (NEC) e o nUmero de espiguetas vazias (NEV).
Para analise de produtividade (13% de umidade), foram colhidos 5m2 por

parcela.
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Figura 2. Radiacéo solar média mensal (RadSol, em MJ m2diat), Temperatura
média mensal (Tmed, em °C) e Precipitagcdo acumulada mensal (Prec, em mm)
durante as estacdes de crescimento 2017/2018 em Cachoeirinha (A), Santa
Maria (B) e Itaqui (C) e 2018/2019 em Cachoeirinha (D), Agudo (E) e Itaqui (F).
As curvas de RadSol (pontilhada) e Tmed (continua) estéo relacionadas com o
eixo y da esquerda, enquanto as colunas que indicam a Prec estéo relacionadas
com o eixo y secundario da direita. As setas azuis indicam a semeadura e as
setas vermelhas indicam, respectivamente, os estadios de desenvolvimento V1,

R1, R4 e R9 durante as estac¢des de crescimento.

Definicdo de um dia nublado

Para estabelecer a quantidade de radiacdo solar disponivel em um dia
nublado, foram utilizados os dados meteoroldgicos médios diarios de Tmax,
Tmin, Prec e RadSol. A amplitude térmica diaria (ATD) foi calculada através da
diferenca entre Tmax e Tmin para cada local durante as estagbes de

crescimento. Foram selecionados os dias com menor ATD (10% dos menores
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valores obtidos), confrontando-os com os dados de RadSol. Os dados de Prec
foram utilizados para “validar’ esta informacédo. Observou-se que menores
valores de RadSol ocorreram em dias com menor ATD e, na maioria das vezes,
esses dias foram chuvosos. A porcentagem de reducgéo de RadSol por conta da
cobertura de nuvens variou de 47% a 60,5%, indicando variabilidade entre locais
e anos. Na média dos dois anos, foi estimado que até 55,3% de RadSol é

reduzida, o que correspondeu a 9,93 MJ m2 dia! (Tabela 2).

Tabela 2. Estimativa de radiacdo solar disponivel em um dia nublado e
porcentagem da reducdo de RadSol em ambiente subtropical durante as
estacoes de crescimento 2017/18 e 2018/19.

RadSol média

RadSol média i Reducao de
Safra Local da safrat nub?;?jgzr?l\%am-z RadSol
(MJ m2 dia?) diart) (%)
Cachoeirinha 22,5 11,7 47,7
2017/18  Santa Maria 21,6 10,2 52,9
Itaqui 23,1 9,8 57,7
Cachoeirinha 22,6 10,5 534
2018/19 Agudo 22,6 8,9 60,5
Itaqui 21,1 8,5 59,8
Média 22,2 9,93 55,3

1A RadSol média da safra foi contabilizada a partir da semeadura até a data da colheita.
2A RadSol média em um dia nublado corresponde a média de RadSol nos dias das menores
ATD.

Perda de produtividade por dia nublado

Foram utilizadas regressoées lineares entre a produtividade e a radiacao
solar incidente. O coeficiente angular das regressdes lineares indicou a
produtividade por unidade de radiacéo solar incidente (Kg MJ™1). Foi realizada a
média de duracdo das fases de desenvolvimento entre locais e estacbes de
crescimento nas fases vegetativa (47 dias), reprodutiva (31 dias) e de
enchimento de gréaos (34 dias). A relacao entre o coeficiente angular e a duracéo
da fase indicou a produtividade média diaria por fase (kg hat MJ dia't). A média
de radiacao solar incidente entre as estacdes de crescimento e locais nas fases
vegetativa (23,8 MJ m-2dia?) reprodutiva (20,8 MJ m-2dia?) e de enchimento de
grdos (21,3 MJ m=2dia?) foi usada para determinar a produtividade em um dia

limpido. O produto entre produtividade média diaria por fase e a quantidade de
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radiacdo solar média por fase indicou a produtividade em um dia limpido. O
produto entre a produtividade média diaria por fase e a quantidade de radiacéo
solar média em um dia nublado (9,93 MJ m-diat) indicou a produtividade em um
dia nublado. A diferenca indica a perda de produtividade em um dia nublado por

fase de desenvolvimento.

Coeficiente Fototérmico

O Coeficiente Fototérmico (Q) foi calculado através dos dados obtidos das
estacfes meteoroldgicas (Equacdo 1). Foi considerada a média de radiagédo
solar para o durante as fases de desenvolvimento, sendo descontado a
porcentagem de radiacdo solar restringida pelas telas nos tratamentos
sombreados. A temperatura ambiente foi mensurada e observou-se que néo
houve diferenga no interior e no exterior das telas, utilizando-se entéo os dados
de temperatura obtidos nas estagBes meteoroldgicas. A temperatura basal
inferior (Tb) utilizada para quantificar o Q foi setada em 10°C, com base na

metodologia utilizada por Islam & Morison (1992).

Radiagao solar média

(1)

- (Temperatura média — 10°C)

Analises estatisticas

Os dados para as duas estacOes de crescimento foram analisados por
meio de Analise de Variancia (ANOVA). As médias entre os tratamentos foram
comparadas através do Teste t (Least Sgnificant Difference Test — LSD), com
probabilidade de erro de 1%. As relacdes entre radiacdo solar incidente e
coeficiente fototérmico com a produtividade foram analisadas através de
analises de regressdo, com 1% de probabilidade de erro. Para realizar a
estatistica, foi utilizado o software SISVAR v5.7®. As figuras foram elaboradas

com o software Microsoft Excel®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Produtividade de grdos, componentes de rendimento e perda de produtividade
por dia nublado

A produtividade média entre as estacdes de crescimento foi maior em
2017/18 (12,7 Mg ha') do que em 2018/19 (9,1 Mg ha) (Tabela 3). Essa
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tendéncia também foi observada nas lavouras do RS, em que a média de
produtividade foi de 8 Mg hat (2017/18) e 7,5 Mg ha' (2018/19). A maior
ocorréncia de precipitacdo em setembro e outubro de 2017 resultou no
adiamento da semeadura e reducéo do potencial produtivo. Apenas na primeira
guinzena de novembro o RS atingiu 50% das lavouras semeadas no ano agricola
2017/18, enquanto mais de 79% das lavouras ja haviam sido semeadas no
mesmo periodo em 2018/19 (IRGA, 2020). Porém, o maior nimero de dias
limpidos durante as fases de enchimento de gréos e reprodutiva reduziu este
impacto (Junior & Sentelhas, 2019b) (Figura 2). Em 2019, maiores acumulados
de chuvas de janeiro até o final da estacdo de crescimento reduziram a radiacéo
solar e a taxa fotossintética foi penalizada. Assim, a menor capacidade de dreno
pelas plantas resultou em menor produtividade (Deng et al., 2009; Liu et al.,
2020).

Tabela 3. Produtividade entre os niveis de radiacdo solar e fases de
desenvolvimento durante as estacdes de crescimento 2017/18 e 2018/19 em
ambiente subtropical. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os
tratamentos de acordo com o Teste t (LSD) a 1% de probabilidade de erro.

Safra Fase sombreada Produtividade (Mg hat)
0%? 24% 36% 43%
2017/18 V1-R1 11,3ab - -
R1-R4 12,7a 11b 9,1c 8,0cd
R4-R9 10,3bc  8,5cd 7,6d
Média geral (Mg ha) 9,8
CV (%) 6,4
V1-R1 9,1a - -
2018/19 R1-R4 9,1a 8,5ab - 7,0bc
R4-R9 8,1ab - 6,4c
Média geral (Mg ha) 8,2
CV (%) 9,45

1Sem restricdo de radiacéo solar durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura.

A produtividade variou entre 6,4 e 12,7 Mg ha, com perdas ocasionadas
pela reducéo de radiagéo solar de 40,1% e 29,1% nas estac¢des de crescimento
2017/18 e 2018/19, respectivamente (Figura 3A). Nos experimentos em 2017/18,
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o NEV foi 40% menor, o PMG 14,7% maior e NEC 3% maior do que em 2018/19,
justificando a diferenca de produtividade entre as estacfes de crescimento.
Estudos recentes com restricdo de radiagao solar de 53% de R4-R9 na regiao
subtropical da China indicaram que a produtividade de gréos foi reduzida em até
49,6% (2010), 47,7% (2011) e 33,4% (2012), principalmente devido a reducéo
do NEC em 48,4% (2010), 32,3% (2011) e 30% (2012) (Wang et al., 2015).
Também na China, Li et al. (2020) identificaram uma reducdo na taxa de
enchimento de espiguetas em 13% (2018) e 16,4% (2019) e do peso de graos
em 10% (2018) e 9,6% (2019) ao utilizarem 53% de restricdo de radiacdo solar
por 30 dias apds a floracdo. Esses valores indicam que o enchimento de
espiguetas é o principal processo afetado e que limita o potencial de
produtividade nas cultivares atuais de arroz, reduzindo significativamente o NGP
guando submetidas a restricdo de radiacdo solar.

As maiores produtividades de grdos de arroz ocorreram quando néo
houve restricdo de radiacéo solar, reduzindo de acordo com a intensidade e a
fase do estresse de restricao de radiacao solar (Figura 3B). A fase mais critica
foi o enchimento de gréos, em que a produtividade reduziu 1,7 Mg ha, 2,4 Mg
ha'e 3,9 Mg ha?, nas intensidades de 24%, 36% e 43%, respectivamente. Na
fase reprodutiva, houve reducédo de 1,1 Mg ha?, 1,7 Mg ha'e 3,7 Mg ha! nas
intensidades de 24%, 36% e 43%, respectivamente. Ja na fase vegetativa, a
reducdo de produtividade foi de 0,7 Mg ha (Tabela 3). Os resultados obtidos
nesse estudo sao semelhantes aos resultados encontrados na literatura recente,
em que a restricdo de radiacdo solar reduz a produtividade do arroz,
principalmente durante o enchimento de graos (Li et al., 2020; Wang et al., 2015;
Wu et al., 2017). No entanto, divergem de estudos classicos como Yoshida &
Parao (1976), que indicaram que a fase mais critica a restricdo de radiacdo solar

ocorreu na fase reprodutiva (R1-R4), em Los Bafos, Filipinas.
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desenvolvimento durante as estaces de crescimento 2017/18 e 2018/19 em
ambiente subtropical; (C) Produtividade média em relacdo a radiacdo solar
média. Os niveis de restricdo de Radiacao solar incidente de 0% (testemunha,
em preto), 24% (laranja), 36% (vermelho) e 43% (azul) sé&o indicados pelas
cores. A combinacdo entre forma e cores dos marcadores indica a fase e a
intensidade que ocorreu 0 sombreamento, respectivamente. As barras verticais
pontilhadas indicam o desvio padréo entre as médias dos tratamentos. O p<0,01

indica significancia a 1% de probabilidade de erro.

Analisando a relagéo entre a produtividade e radiagdao solar incidente
média diaria por fase de desenvolvimento (Figura 3B), as perdas de
produtividade por dia nublado foram de 28 kg ha* dia?, 126 kg ha dia*' e 142
kg ha' dia! nas fases vegetativa, reprodutiva e de enchimento de gréaos,
respectivamente (Tabela 4). O coeficiente angular da regresséao linear (Figura
3B) indica que a maior produtividade por unidade de radiac&do solar ocorre de
R4-R9 (425 kg MJ m=2dial). Como o principal componente que limita a
produtividade (NGP) é definido apos o florescimento, é nesse momento que a
cultura deixa de produzir mais grdos em funcgéo da restricdo de radiacao solar.
De acordo com nosso conhecimento, esse € 0 primeiro estudo que apresenta
resultados de perda de produtividade por dia nublado em arroz irrigado cultivado
em ambiente subtropical. Os resultados desse estudo indicam a necessidade da
realizacdo de trabalhos com esse tema para auxiliar o direcionamento dos
programas de melhoramento na busca de cultivares mais eficientes no uso de

radiacdo solar durante as fases finais do desenvolvimento da cultura.

Tabela 4. Perda de produtividade por dia nublado nas fases de desenvolvimento
vegetativa, reprodutiva e de enchimento de graos durantes as estagdes de

crescimento 2017/18 e 2018/19 em ambiente subtropical.

Perda da
o o Produtividade  Produtividade  produtividade
Produtividade  Produtividade  em dia limpido em dia nublado por dia
Fase total da fase diaria nublado
(kg MJ1) (kg MJtdiat)
kg haldia™*
V1-R1 95 2,02 48,1 20 28,1
R1-R4 359 11,6 2413 115,2 126,1

R4-R9 425 12,5 266,2 1241 142,1
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Penalizacao da produtividade na fase vegetativa

A restricdo de radiacdo solar na fase vegetativa provocou reducéao do
NCm2z em 11,3%, sendo responsavel pela queda de 6,4% na produtividade.
Porém, a reducgdo do perfilhamento foi compensada pelas plantas através do
aumento no NEP em 9,6%. Essa resposta ocorreu devido a retirada das telas de
sombreamento sobre a cultura, restabelecendo as condi¢cGes de radiacao solar
incidente durante as fases reprodutiva e de enchimento de gréaos. Na China,
Deng et al. (2009) utilizaram 50% de restricdo de radiagdo solar de V1-R1 e
observaram que a produtividade diminuiu 17,3% decorrente de um Npanm?
20,6% mais baixo. Com menor perfilhamento, os fotoassimilados sé&o
redistribuidos para outras estruturas morfolégicas, como o aumento da area
foliar e da altura das plantas (Deng et al., 2015; Li et al., 2010; Liu et al., 2020;
Venkateswarlu et al., 1977; Vityakon et al., 1993; Wang et al., 2015).

Durante a estacdo de crescimento 2017/18 foram quantificados a altura
das plantas e o comprimento da folha bandeira. Apesar de ndo observada
diferenca estatistica entre a testemunha e o tratamento com 24% de restri¢cdo de
radiagao solar, os resultados foram semelhantes aos encontrados por Wu et al.
(2017) na China. Na ocasido, os autores identificaram que 60% de restricdo de
radiacdo solar no durante a fase vegetativa ocasionou alongamento dos
entrends, aumentando o indice de acamamento das plantas. Do mesmo modo,
nao foi observada diferenca significativa para o comprimento da folha bandeira
quando comparado os tratamentos testemunha e o tratamento com 24% de
restricdo de radiacéo solar. E necessario que sejam realizados estudos como
este durante a fase vegetativa que utilizem niveis de restricdo de radiacdo solar
mais intensos, visto que o maior comprimento da folha-bandeira gera
sombreamento e prejudica a fotossintese da panicula, reduzindo a produtividade
(Makino et al., 2021).

Tabela 5. Altura de plantas e particdo de matéria seca total nos niveis de 0% e
24% de sombreamento durante a fase vegetativa na estacdo de crescimento
2017/18. Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos
de acordo com o Teste t (LSD) a 1% de probabilidade de erro (p<0.01).
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Safrat Local Altura de Comprimento -
Materia seca
plantas (cm) da folha
: total em R1 2
bandeira (Mg ha'®)
(cm) o
0% 24% 0% 24% 0% 24%

Santa Maria 100.9a 105.4a 33.9a 38a 6,4b 5,5b

2017/18 Cachoeirinha 84.2a 88.l1a - - 7b 5,5b
Itaqui 97.4a 98.2a 358a 37a 1l,4a 10,4a
Média 94.2 97.2 34.8 37.5 7,9 7,5
CV (%) 3.3 8,9 13,3

lyariaveis mensuradas apenas na safra 2017/18;
2mensurada em R1 para conhecer a particao de fotoassimilados durante toda fase vegetativa.

A reducédo da produtividade devido a restricdo de radiacdo solar na fase
vegetativa ocorre devido ao menor numero de perfilhos e, consequentemente,
menor acumulo de matéria seca total pela cultura (Liu et al., 2014; Sridevi &
Chellamuthu, 2015). Huan et al. (2016) atribuem maiores produtividades a maior
producdo de biomassa pela cultura, o que estad associado a quantidade de
radiacéo solar interceptada pela planta. O manejo da época de semeadura é o
fator que pode mitigar esses efeitos, pois a antecipacdo da semeadura esta
relacionada ao alongamento da fase vegetativa devido ao efeito das
temperaturas mais baixas, proporcionando mais tempo para o acumulo de
fotoassimilados (Junior et al., 2021; Streck et al., 2006).

Penalizacdo da produtividade na fase reprodutiva

A restricdo de radiacdo solar na fase reprodutiva reduziu 18% o NEP e
6.9% no NPanmz?, ocasionando declinio de 31.2% na produtividade. O NEP e N
Panm? foram os componentes de rendimento mais penalizados durante a fase
reprodutiva em Islam & Morison (1991), que observaram reducédo de 19% no
NPanmz e 39.5% no NEP. Mesmo que o NCmz2 (relacionado ao Npanm?) tenha
sido definido com 100% da radiacdo solar incidente, o déficit de radiacdo
interferiu no processo de diferenciacdo quanto ao numero e tamanho das
paniculas. Porém, além da disponibilidade de radiacdo solar, outros fatores de
manejo podem limitar o NEP, como é o caso da adubacé&o nitrogenada (Fageria,
2007; Pan et al., 2016).
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Nos experimentos ndo foram avaliadas as relacdes entre sombreamento
e Nitrogénio nos componentes e na produtividade, porém essa interacao
apresentou resultados significativos na regido tropical da China (23°10' N,
113°18' E) (Pan et al., 2016). Neste estudo, Pan et al. (2016) utilizaram 3 doses
de nitrogénio (0 kg ha?, 120 kg ha'! e 180 kg ha?') e 3 intensidades de
sombreamento (0%, 11,5% e 33,2%) em 2011 e 2012 e observaram que a
produtividade reduziu até 36% em todos os tratamentos de nitrogénio quanto
mais intensa a restricdo de radiagao solar. Considerando a sustentabilidade da
producdo de arroz em ambiente subtropical, € possivel ser mais assertivo na
recomendacdo da adubacdo nitrogenada em anos de El Nifio, otimizando o
parcelamento da dose e reduzindo o impacto ambiental. Do mesmo modo, &
possivel otimizar o lucro do produtor rural pelo menor custo de producdo. Dessa
forma, é necessario que sejam realizados estudos que relacionam dose de

nitrogénio e sombreamento em ambiente subtropical.

Penalizacdo da produtividade na fase de enchimento de graos

Durante a fase de enchimento de grdos, o NEV aumentou 27,6%, 30,2%,
47,8% devido a restricdo de radiacdo solar de 24%, 36% e 43%,
respectivamente, e a produtividade reduziu até 36% (Figura 4). De acordo com
trabalhos recentes realizados na regido subtropical da China, a produtividade
pode sofrer perda de quase 50% devido ao NEV 48,4% maior quando o
sombreamento ocorre 30 dias apds o florescimento da cultura (Wang et al., 2015)
e 53.9% por consequéncia da falha na polinizacdo e reducdo no tamanho da
espigueta, ocasionando NEC 7,4% menor e taxa de enchimento de espiguetas
16,6% mais baixa (Deng et al., 2009). Isso indica que cultivares atuais de arroz
cultivadas em ambiente subtropical penalizam a produtividade, principalmente,

através do aumento do NEV por panicula (Figura 4).
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Figura 4. Namero de espiguetas por panicula (NEP) durante o enchimento de
graos sob niveis de sombreamento de 0%, 24%, 36% e 43% e sua relacdo com
a produtividade. As colunas indicam o NEP total. Colunas preenchidas em preto
indicam o numero de espiguetas cheias (NEC) e colunas sem preenchimento
indicam o numero de espiguetas vazios (NEV). As colunas estéo relacionadas
com o eixo Y da esquerda. A linha vermelha indica a produtividade de graos e
esta relacionada com o eixo Y da direita. A linha azul pontilhada indica a
regressao linear entre produtividade de graos e niveis de restricdo de radiacédo
solar. As barras de erros indicam a faixa de variacdo da produtividade nos

tratamentos. O p<0,01 indica significancia a 1% de probabilidade de erro.

Relacéo entre Coeficiente fototérmico e produtividade de gréos

O coeficiente fototérmico (Q) variou entre 0,6 e 1,9 MJ m=2dia’°C,
indicando que maiores valores de Q estao relacionados a maior a produtividade
de graos de arroz (Figura 5A). Esses resultados estdo de acordo com a faixa de
Q encontrado por Islam & Morison (1991), porém consideram outras fases que
estes autores nao analisaram. Outros trabalhos utilizaram o Q para explicar a
variacdo da produtividade e dos componentes de rendimento com as condi¢des
ambientais (Ahmed et al., 2010; Ahmed et al., 2011; Cantagallo et al., 1997,
Lazaro & Abbate, 2011; Magrin et la., 1993; Poggio et al., 2005; Tagliapietra et
al., 2021; Zanon et al., 2016), porém nao analisam o Q nas diferentes fases do
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desenvolvimento, o que torna a andlise menos precisa. E importante que a
interacdo entre Q e produtividade seja avaliada ao longo do desenvolvimento da
cultura, visto que a demanda por radiacéo solar e temperatura é distinta durante
as fases vegetativa, reprodutiva e de enchimento de graos (Yoshida & Parao,
1976).

O enchimento de graos foi a fase do desenvolvimento mais responsiva ao
Q, seguido das fases reprodutiva e vegetativa. As regressoes lineares entre
produtividade e Q indicam que 1 MJ m-2dia’’°C corresponde a 6,9 Mg ha, 5,4
Mg ha' e 3,6 Mg ha' de R4-R9, R1-R4 e V1-R1 no ambiente subtropical do
Brasil, respectivamente (Figura 5B). Esse resultado diverge do que foi
encontrado por Deng et al. (2015) na provincia de Hubei, regido subtropical da
China (30°06’ N, 115°45’ E), onde foi observada uma correlagéo negativa entre
produtividade e radiag&o solar. Isso ocorreu devido a pequena faixa de radiacao
solar explorada (14,4 a 21,7 MJ m2dia‘!, enquanto em nosso trabalho a variacdo
média ocorreu entre 10,9 a 25,4 MJ m=2dial) e pela hipétese de que a alta
disponibilidade de radiacdo solar durante o enchimento de gréos foi
acompanhada por altas temperaturas, prejudicando a produtividade de arroz.
Além disso, Deng et al. (2015) analisam os efeitos da temperatura e da radiacéo
solar através da relacéo entre produtividade e temperaturas acumuladas efetivas
e da radiacao solar acumulada de maneira separada, ndo utilizando o Q.

Isso indica que, além da radiacdo solar incidente ser um fator
determinante para altas produtividades de arroz, temperaturas mais baixas
durante as fases reprodutiva e de enchimento de grdos contribuem de forma
significativa para maximizar a produtividade (Ahmed et al., 2014; Deng et al.,
2015). Peng et al. (2004) relatam que menores produtividades estdo associadas
com o efeito da elevacéo da temperatura noturna em 1,13°C em série de dados
a longo prazo. Ainda, indicam que a relacdo negativa entre o aumento das
temperaturas minimas e a producédo de biomassa € 10% menor pra cada 1°C de
aumento de temperatura noturna. Fisiologicamente, essa penalizacdo ocorre
pelo aumento da respiracéo das plantas, que gera maior perda de carbono que

poderia ser utilizada para o enchimento de gréos (Impa et al., 2021).
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Figura 5. (A) Regressao linear entre Produtividade e Coeficiente Fototérmico
para a estacao de crescimento durante os anos agricolas 2017/18 e 2018/19 em
ambiente subtropical. (B) Regressdes lineares entre Produtividade e Coeficiente
Fototérmico por fase de desenvolvimento da cultura durante as estacdes de
crescimento 2017/18 e 2018/19 em ambiente subtropical. O p<0,01 indica

significancia a 1% de probabilidade de erro.

Este estudo contribui para a comunidade cientifica, orizicultores, técnicos
e extensionistas, avancando nos conhecimentos sobre a relacdo entre a
radiacdo solar e a produtividade de arroz irrigado no ambiente em que ha um
dos maiores Yp de arroz no mundo. Quantificar a perda de produtividade em um
dia nublado e identificar como a restricdo de radiacdo solar penaliza os
componentes de produtividade da cultura é importante para auxiliar os

produtores de arroz no ajuste da época de semeadura e direcionar os programas
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de melhoramento genético no desenvolvimento de cultivares convencionais mais
eficientes no uso da radiacdo solar e tolerantes ao sombreamento. Além disso,
ressaltam a importancia do acompanhamento das previsGes climéticas a
respeito da probabilidade de ocorréncia de El Nifio para o planejamento da
adubacdo nitrogenada. Futuramente, em que o suprimento de luminosidade sera
comum nas lavouras, os resultados deste trabalho seréo utilizados por técnicos
e produtores ao decidirem quando complementar a radiagdo solar reduzida por
um dia nublado. Do mesmo modo, os trabalhos futuros com este tema devem
considerar a importancia da temperatura durante a estagdo de crescimento da
cultura através do coeficiente fototérmico, que esta relacionado com a
produtividade de grédos. Essas praticas somadas requerem planejamento
antecipado e sao fundamentais para explorar a lacuna de produtividade no
ambiente subtropical do Brasil.

CONCLUSOES

(1) A fase de desenvolvimento do arroz irrigado mais afetada pela restricdo de
radiac@o solar em ambiente subtropical é o enchimento de graos, seguido
das fases reprodutiva e vegetativa.

(2) A perda de produtividade em arroz irrigado por dia nublado é de 142 kg dia-
1,126 kgt diat e 28 kg! dia! de R4-R9, R1-R4 e V1-R1, respectivamente.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos resultados deste trabalho € possivel compreender a
importancia da radiacdo solar para explorar a lacuna de produtividade de arroz
irrigado em ambiente subtropical. O melhor aproveitamento deste recurso natural
esta associado a época da semeadura, uma préatica de manejo que nao agrega
custos ao produtor, mas que necessita ser bem planejada. E essencial
compreender que o ciclo da cultura ocorre em etapas e a necessidade de
radiacdo solar depende da fase de desenvolvimento. Nesse sentido, uma
atencdo maior deve ser dada ao enchimento de graos, pois o impacto da
restricdo de radiacdo solar € mais intenso durante esta fase. Acreditamos que
esses resultados possam ser utilizados por melhoristas para a selecdo de
cultivares tolerantes ao sombreamento e mais eficientes no uso de radiacéo solar
durante as fases mais criticas para minimizar a perda de produtividade por dia
nublado. Futuramente, em que o suprimento de luminosidade ser4& comum nas
lavouras, os resultados deste trabalho serdo utilizados por técnicos e produtores
ao decidirem quando complementar a radiacdo solar reduzida por um dia
nublado. Esperamos que mais estudos que relacionem radiacdo solar e
produtividade de arroz sejam desenvolvidos para esta regido para que mais
informacdes sejam geradas para os produtores.
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