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10. Ecofisiologia digital

Silvio Steinrnetz"; Cristóvão Basílio Pereira'; Emerson Langie dos Santos': Santiago
Vianna Cuadra"; Ivan Rodrigues de Almeida"; Nereu Augusto Streck"; Rômulo Pulcinelli
Benedett!'; Ary José Duarte Júnior"; Alencar Júnior Zanon"; Giovana Ghisleni Hibas";
Michel Rocha da Silva"; Ricardo Machado Kroeft'; Solismar Damé Prestes': Lorenzo
Dalcin Meus"; loran Guedes Rossato3; Isabela Bulegon Pilecco"; Vladison Fogliato
Pereira"; Anderson Haas Poersch-; Pablo Mazzuco de Souza-; César Eugenio Ouintero",

Na Era Digital, a agricultura vive uma grande revolução
tecnológica, a chamada Agricultura 4.0. Nesta "nova" agricultura,
o uso das ferramentas digitais vem deixando de ser exclusivo da
pesquisa científica e vem conquistando cada vez mais espaço
como ferramenta de gestão e planejamento na agricultura, pois
são ferramentas de baixo custo operacional, que auxiliam na to-
mada de decisão e manejo de ecossistemas. A seguir serão apre-
sentadas duas ferramentas que se destacam dentro desse con-
texto: o modelo SimulArroz e o programa GD Arroz.

10.1. Modelo SimulArroz

A modelagem agrícola é uma importante ferramenta que
agiliza e propicia redução nos custos de pesquisa (grande aliada
da agricultura 4.0) e também pode ser utilizada para determina-
ção do potencial produtivo de culturas agrícolas e predição de
estágios de desenvolvimento, auxiliando o produtor em práticas
de manejos.

1 Embrapa Clima Temperado, Capão do Leão, Rio Grande do Sul, Brasil.
2 Embrapa Informática Agropecuária, Campinas, São Paulo, Brasil.
3 Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil.
4 Instituto Rio Grandense do Arroz, Cachoeirinha, Rio Grande do Sul, Brasil.
5 Instituto Nacional de Meteorologia, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil. .
6 Faculdade de Ciências Agropecuárias (FCA). Universidad Nacional de Entre RIos

(UNER). Entre Ríos, Argentina.
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o SimulArroz é um modelo ecofisiológico dinâmico base-
ado em processos (process-based moaeti, desenvolvido pela
Equipe FieldCrops da Universidade Federal de Santa Maria, para
simular a produtividade de arroz irrigado no estado do Rio Gran-
de do Sul, Brasil. O SimulArroz é resultado de dois modelos an-
teriores de arroz, o ORYZA2000 (Bouman et al., 2001), que é o
modelo de simulação da cultura do arroz do Instituto Internacio-
nal de Pesquisa em Arroz (IRRI- The International Rice Research
Institute), nas Filipinas, e o InfoCrop (Aggarwal et al., 2006), am-
bos modelos de arroz desenvolvidos e testados em ecossistemas
de arroz na Ásia. O que diferencia o SimulArroz destes dois mo-
delos é conter um sub modelo de aparecimento de folhas, e de
número final de folhas no colmo principal e conter níveis
tecnológicos da lavoura de arroz.

Parte do código fonte do ORYZA2000 e do InfoCrop foi
utilizado no software SimulArroz, e o restante do código fonte foi
desenvolvido para adaptar o modelo às cultivares de arroz do
Rio Grande do Sul (Walter et al., 2012; Rosa et al., 2015), dife-
renciando o SimulArroz dos outros modelos. É, portanto, um pro-
duto para atender as demandas de simulação numérica para os
ecossistemas de arroz irrigado.

Uma aplicação do modelo SimulArroz que merece desta-
que é a sua utilização no Zoneamento Agrícola de Risco Climáti-
co (ZARC) para o arroz irrigado no Rio Grande do Sul (Steinmetz
et al., 2018). Através do modelo foram definidos os períodos de
semeadura levando em consideração os níveis de produtividade
e o risco climático. Progressos dessa natureza são possíveis
devido a confiabilidade de um modelo que vem sendo testado
quanto ao desempenho em capturar os impactos do ambiente
sobre a cultura do arroz, como por exemplo os efeitos das mu-
danças climáticas (Walter et al., 2014).

No decorrer deste livro exploramos outras aplicações desta
ferramenta. No Capítulo 5 é abordado o uso do modelo SimulArroz
em estudos sobre o potencial de produtividade de arroz irrigado
para ambiente subtropical; No Capítulo 2, temos a quantificação
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do impacto do Fenômeno EI Nino-Oscilação Sul (ENOS) e das
mudanças climáticas na produtividade da cultura, respectivamen-
te. Através disso é possível termos uma noção da robustez e
confiabilidade de uma ferramenta da Agricultura Digital 4.0 aplicada
no contexto da ecofisiologia do arroz abordada no presente livro.

O SimulArroz calcula os principais processos
ecofisiológicos de um ecossistema de arroz, como a acumula-
ção de biomassa de raízes, folhas, caule e panículas, o desen-
volvimento da cultura (fenologia pela escala de Counce et al.,
2000) e a emissão de folhas (escala de Haun, 1973) no passo de
tempo de um dia. Na versão 1.1, o SimulArroz simula a produtivi-
dade potencial da cultura, e a produtividade em três níveis
tecnológicos da lavoura (alto, médio e baixo).

O software SimulArroz v.1.1 é dividido em duas partes: (a)
o código em Fortran do modelo matemático que contém as equa-
ções e subrotinas que descrevem os processos de crescimento,
desenvolvimento e produtividade da cultura do arroz e (b) a
interface gráfica em Java que permite ao usuário rodar o modelo
de crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultura do
arroz a partir de uma tela de fácil entendimento e interatividade.

Os detalhes de como baixar o software para uso em
desktops e laptops em sistema operacional Windows e 10S, bem
como as instruções e o manual de uso do software estão dispo-
níveis no site www.ufsm.br/simularroz. No site também está dis-
ponível a versão 1.1 do modelo SimulArroz para download
gratuíto.

A parte inédita do modelo SimulArroz em relação aos mo-
delos ORYZA, InfoCrop e outros modelos de simulação da cultu-
ra do arroz a nível mundial é o submodelo que calcula a emissão
de folhas e o número final de folhas no colmo principal. Estas
duas variáveis do desenvolvimento foliar são importantes do ponto
de vista prático da lavoura de arroz pois práticas de manejo como
a entrada de água e a primeira adubação nítropenada em cober-
tura no sistema de arroz irrigado por inundação devem ser reali-
zadas quando as plantas têm de 2 a 3 folhas e a segunda
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adubação nitrogenada em cobertura em RO ou R1, quando ain-
da restam 2 a 3 folhas até o aparecimento da folha bandeira. Em
função deste submodelo ser um diferencial no SimulArroz, a se-
guir é descrito como o submodelo de emissão de folhas funciona
no modelo SimulArroz e também é apresentado resultados de
teste do modelo SimulArroz na predição da fenologia e produtivi-
dade de arroz no Rio Grande do Sul com base em dados de
lavoura.

10.1.1. Emissão de folhas no modelo SimulArroz

A emissão de folhas no colmo principal do arroz é calcula-
da por:

TAF = TAFmáx1.2.f(T).f(C)

em que TAF é a taxa diária de aparecimento de folhas (folhas
dia:'), TAFmáx1 2 é a taxa diária máxima de aparecimento da pri-
meira e segunda folhas (folhas dia:'), f(T) é a função de resposta
da TAF à temperatura do ar e f(C) é a função de cronologia. A f(T)
é calculada pela equação:

f(T) = [2(T - Tb)a (Tot - Tb)a - (T - Tb)2a] (Tot - Tb)2a

em que Tb ~ T ~ Tmáx f(T) = O para T < Tb ou T > Tmáx a = In2
In[(Tmáx - Tb) (Tot - Tb)], em que Tb, Tot, e Tmáx são as tempe-
raturas cardinais (base, ótima e máxima, respectivamente) para
TAF, e T é a temperatura média diária do ar (DC). Já a f(C) é a
função de cronologia que faz decrescer a TAF a partir da terceira
folha, pois as reservas da semente só contribuem para a emis-
são da primeira e da segunda folhas e a medida que novas fo-
lhas aparecem no cartucho a distância que cada nova folha pre-
cisa superar para aparecer no cartucho aumenta até a folha
bandeira. Assim, após V2, há uma redução da TAF de acordo
com as seguintes equações:
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i(T) = 1 se H 5 < 2

i(C) = HS / 2b se HS > 2

em que b é o coeficiente de sensibilidade com valor de -0,3 (Streck
et al., 2003) e HS é o número de folhas acumuladas no colmo
principal e representado pelo Estágio de Haun (Haun, 1973) e
calculado por:

HS = LTAF

As temperaturas cardinais de emissão de folhas usadas
no cálculo da f(T) são 11 DC (Ellis et al., 1993; Infeld et at., 19~8),
26 DC (Ellis et al., 1993) e 40 DC (Gao et al., 1992), respectlva~
mente. A f(T) é igual a zero quando a temperatura do a~ ~sta
abaixo da temperatura mínima ou acima da temperat,u~a.maxima
de emissão de folhas e quando a temperatura do ar e ótima para
a emissão de folhas, a f(T) é igual a um e a emissão de folhas
ocorre na taxa máxima. .

O número final de folhas no colmo principal (NFF), ou seja,
o HS da folha bandeira, é calculado de forma dinâmica no mode-
lo SimulArroz da seguinte forma: no dia em que o modelo calcula
a diferenciação da panícula (R1), são somadas três folhas ao HS
e este valor é o número da folha bandeira (Streck et al., 2009).
Desta maneira, o NFF é resolvido de forma implícita no mod_elo,
variando em função do ciclo da cultivar ou grupo de maturaçao e
da época de semeadura.

10.1.2. Validação do modelo SimulArroz

A Equipe FieldCrops conduziu durante cinc~ anos.e~peri-
mentos em lavouras (On Farm) em todas as rsqroes orizicolas
do Rio Grande do Sul e Argentina para validação do m?~elo
SimulArroz. O desempenho do modelo em simular a produtl~l~a-
de de arroz em experimentos conduzidos em diferentes reqioes
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orizícolas do Rio Grande do Sul está na Figura 96. O modelo
apresentou bom desempenho em simular a produtividade média
para cada região orizícola, além de capturar os diferentes poten-
ciais produtivos de cada uma das seis regiões orizícolas, tendo a
Fronteira Oeste o maior potencial produtivo. Na Argentina, com
base em experimentos conduzidos em três anos agrícolas, o
modelo teve desempenho satisfatório simulando a produtividade
de grãos nas duas principais províncias produtoras de arroz do
país (Figura 97).
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Figura 96. Produtividade de grãos (Mg ha') da cultura de arroz observada e
simulada pelo modelo SimulArroz v.1.1 nas regiões orizícolas do Rio Grande
do Sul durante vários anos agrícolas (anos agrícolas de 1984/85 a 2009/10).
Fonte: Adaptado de Rosa et aI., 2015 - Equipe FieldCrops.
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18 .-------------------------------------~
NRMSE: 4,02
BIAS: -0,08
RQME: 0,52 Mg ha-1 o

o ~-----,------r_----._----_,------~----~
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Figura 97. Desempenho do modelo SimulArroz em estimar a produtividade
potencial de grãos de arroz da cultivar IRGA 424 RI nas províncias de Corrientes
e Entre Ríos, Argentina nos anos agrícolas 2016/17,2018/19 e 2019/20. Fon-
te: Equipe FieldCrops, INTA e UNER-FCA.

O desempenho do modelo SimulArroz na simulação da
emissão de folhas em três cultivares de arroz (IRGA 424 RI, GURI
INTA CL e PUITÁ INTA CL) é apresentado na (Figura 98A). O
erro do modelo foi de 1 a 2 folhas e as outras estatísticas indicam
um bom desempenho do modelo para esta variável. Para a
fenologia, o erro na estimativa dos estágios R1, R4 e R9 foi de 3
a 8 dias (Figura 98B).
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Figura 98. Avaliação do modelo SimulArroz na simulação de Haun Stage (HS)
(A) e Dias após a semeadura (B): fase de semeadura-emergência (EM), dife-
renciação da panícula (R1), antese (R4) e maturidade fisiológica (R9). O mo-
delo foi executado no modo de nível potencial, para três cultivares de arroz
irrigado e dois anos agrícolas no Rio Grande do Sul. n é o número de observa-
ções, RQME (folhas; dias - unidades), RQMEn (%), BIAS, dw. Fonte: Ribas et
aI., 2020 - Equipe FieldCrops.
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Quanto às simulações de produtividade, o modelo apre-
senta erro de 0,8 a 1,3 Mg ha' (Figura 99)_A faixa de produtivida-
des observadas considerando o conjunto das cultivares e locais é
de 4 a 14 Mg ha' e o modelo capturou eficazmente esta variação.
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Figura 99. Avaliação do modelo SimulArroz para a produtividade observada a
13% de umidade nos experimentos com diferentes épocas de semeadura. O
modelo foi executado no modo de alto nível para três cultivares, em cinco
regiões orizícolas do Rio Grande do Sul nos anos agrícolas 2013/14, 2014/15,
2016/17 e 2017/18. Fonte: Ribas et aI. (2020) - Equipe FieldCrops.

o modelo SimulArroz também foi calibrado e avaliado para
três híbridos de arroz (QM 1010 CL, INOV CL e PRIME CL). O
erro na simulação do número de folhas variou de 0,6 a 1,4 folhas
(Figura 100a) e o erro na simulação dos estágios R1, R4 e R9
variou de 4,1 a 5,7 dias (Figura 100b). Já a produtividade foi
simulada com erro que variou de 2,0 a 2,6 Mg ha (Figura 101).
Na calibração destes três híbridos de arroz a partição da matéria
seca entre os compartimentos da parte aérea (folhas, colmo e
panículas) foi diferente em relação às cultivares convencionais
de arroz, com os híbridos alocando mais matéria seca para colmos
de modo a sustentar maiores panículas (Item 1.4).

241



140 ~----------- ---;>

o
] 120
::J
E
iii 100
.~
o
'~ 80
~
w
~ 60
<Il

'~ 40a.
<Il

'"6 20

Ecofisiologia do Arroz Visando Altas Produtividades

oPRIME CL - RQME = 0.6 folhas

olNOV CL - RQME = 1.00 folhas

llQM1010 CL - RQME = 1,4 folhas

tlRGA 424100kg - RQME = 1.3 folhas

(a)

Ô6~~3 II
g o II

~-3
&-6

o 5 10 15 20
HS Observado

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Estágio de Haun (HS) observado

:l(EM - RQME = 5.2 dias
oR1 - RQME = 5,7 dias
llR4 - RQME = 4.1 dias
oR9 - RQME = 5.6 dias

@

(b)

00
O

O ~~~~o O
~ -10 i o íltt,ªfl
& -20 II

O 35 70 105140
,N! HS ObservadoOr-~~'----,---,----,-__,-__-,__~

O 20 40 60 80 100
Dias após a semeadura observado

120 140

Figura 100, (a) Número de folhas no colmo principal (HS) e (b) dias após a
semeadura dos estágios emergência (EM), diferenciação da panícula (R1),
antese (R4) e maturidade fisiológica (R9) observado e simulado com o modelo
SimulArroz para três híbridos de arroz (PRIME Cl, INOV Cl e QM 1010 Cl) e
uma cultivar convencional de arroz (IRGA 424) no ano agrícola 2014/2015 em
quatro regiões orizícolas do Rio Grande do Sul, Brasil. Os gráficos inseridos
em cada painel são os resíduos (simulado-observado) versus os valores ob-
servados, Fonte: Ribas et aI. (2017) - Equipe FieldCrops,
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Figura 101, Produtividade simulada de três híbridos de arroz (QM 1010 Cl,
INOV Cl e PRIME Cl) e uma cultivar convencional (IRGA 424), observado e
simulado pelo modelo SimulArroz em Santa Vitória do Palmar, Uruguaiana,
Cachoeirinha, Cachoeira do Sul, Camaquã, Bagé e Santa Maria, Rio Grande
do Sul, Brasil, nos anos agrícolas 2010/2011, 2011/2012, 2012/2013, 2013/
2014 e 2014/2015, Os dados simulados são no nível tecnológico alto do
SimulArroz. Fonte: Ribas et aI. (2016) - Equipe FieldCrops.

10.2. Programa GD Arroz

o programa GD Arroz também pode ser considerado como
uma ferramenta digital da chamada agricultura 4.0. A sua finali-
dade é auxiliar os produtores a realizar as práticas de manejo da
lavoura de arroz irrigado de acordo com os estágios de desen-
volvimento da planta (EDP), como recomendado pela Sociedade
Sul Brasileira de Arroz Irrigado (Sosbai, 2007, 2014). O problema
é que os EDP e, especialmente o de diferenciação da panícula
(DP ou R1), é muito variável por ser dependente da temperatura.
Por isso, é preferível expressar-se o estágio R1 e os demais EDP
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em dias, porém estimados por meio de graus-dia (GO), ou soma
térmica, ao invés do número de dias do calendário (Streck et al.,
2006b; Steinmetz et a!., 2010).

Baseando-se nesse princípio foi desenvolvido o progra-
ma GO Arroz, que é fruto da parceria entre a Embrapa Clima
Temperado (CPACT), Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), o
Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) e a hoje extinta Fun-
dação Estadual de Pesquisa Agropecuária (Fepagro). A versão
Web foi lançada em agosto de 2015 e o aplicativo, para a plata-
forma Android, em agosto de 2016. Nesse período, a versão Web
teve o número rnédioanuat em torno de 8.500 visitas, conside-
rando o período de setembro de um ano até agosto do ano
seguinte.

A média de visitas nos meses de novembro a janeiro foi
196% maior do 'que no restante do período. Isso indica que o
programa está sendo mais usado para a aplicação da uréia em
cobertura, que normalmente é realizada nessa época e que nas
grandes lavouras é aplicada por avião. A análise desses acessos
sugere que o programa poderia ser melhor utilizado como ferra-
menta para programar as práticas de manejo associadas aos
outros estágios de desenvolvimento da planta, como recomen-
dado pela Sosbai (2007, 2014).

10.2.1. Princípios básicos do programa

A equação utilizada para o cálculo de graus-dia foi:
n

GD = 2)Tm - Tb)
i=1

em que: GO (OCdia) representa o somatório da diferença entre a
temperatura média diária (Tm) e a temperatura base (Tb) de
11 °C (Infeld et al., 1998), da emergência (i=1) a cada um dos
seis estágios (n). A temperatura média diária do ar foi obtida pela
média aritmética entre as temperaturas máxima e mínima. Antes
de calcular-se a temperatura média diária foram aplicados os li-
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mites de 34°C e de 21 °C, respectivamente, para as temperatu-
ras máxima e mínima, ou seja, valores superiores a estes foram
desconsiderados.

Essa equação é também utilizada para o cálculo de graus-
dia pelo programa "0050", sendo considerada uma modificação
do conceito original de graus-dia visando estimar o desenvolvi-
mento da planta (GOO), pelo fato de estabelecer limites para os
valores diários de Tx e Tn. Isso indica que valores superiores a
esses limites não farão com que as plantas se desenvolvam mais
rapidamente (Slaton et al., 1996; Wilson Jr. et al., 2015). Os valo-
res de soma térmica necessários para atingir cada um dos seis
EOP, para os sete subgrupos, são aqueles indicados em Steinmetz
et a!. (2015a).

O programa utiliza as mesmas séries de dados de tempe-
ratura do ar e os mesmos parâmetros, critérios e subgrupos de .
cultivares utilizados por Steinmetz et al. (2013), mas incorporan-
do o subgrupo 7, envolvendo as cultivares de ciclo tardio. Entre-
tanto, ao invés do VBA (Visual Basic for Applications), usado den-
tro da planilha Excel, as equações foram escritas em um progra-
ma numérico, na linguagem Fortran, possibilitando a computa-
ção automática do número de dias transcorridos entre a emer-
gência e cada um dos seis estágios, assim como a provável data
de ocorrência do referido estágio.

O programa considera como informações de entrada a
série histórica (30 anos) das temperaturas máximas e mínimas
diárias do ar, assim como as temperaturas da safra do ano cor-
rente. Aos dados obtidos, relativos à duração das fases desde a
emergência até cada um dos seis estágios, aplicaram-se equa-
ções de regressão geradas no processo de validação do método
de graus-dia (Steinmetz et al., 2015b), exceto para o estágio R1,
em que foram usadas as equações descritas em Steinmetz et al,
(2014). ;

Os dados relativos ao ano da safra são calculados, para
cada um dos sete subgrupos de cultivares, usando-se as exigên-
cias térmicas médias dos subgrupos indicadas em Steinmetz et
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aI. (2015a). Entretanto, neste caso, utilizam-se os dados diários
de Tm repassados, diariamente, pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Os valores do número de dias da emergência até cada
um dos seis estágios e a respectiva data de ocorrência desses
estágios, no ano da safra, assim como do desvio (dias) entre os
períodos calculados com a Tm diária do ano da safra e a Tm
diária da média dos anos (30 anos), são atualizados diariamente
através da computação automática pelo programa, em função
dos dados recebidos do Inmet. O programa recalcula diariamen-
te os referidos valores, em função dos dados diários recebidos
que substituem os dados históricos conforme a data corrente.
Finalmente, o programa atualiza automaticamente os valores
armazenados no banco de dados que alimenta a página Web.

10.2.2. Utilização do GD Arroz

Para utilizar o programa, na versão Web, deve-se acessar
a página do Laboratório de Agrometeorologia da Embrapa Clima
Temperado, no seguinte endereço: ''http://agromet.cpact.embrapa.br''
e selecionar "Graus-dia (Arroz)". O aplicativo, para Android, pode
ser baixado pelo "Google Ptev".

Para obter a informação desejada, o usuário necessita for-
necer algumas informações da lavoura de arroz, como descrito a
seguir:

Informações de entrada no programa

Localidade
Selecione uma das seguintes 17 localidades: Alegrete;

Bagé; Cachoeirinha; Capão do Leão (Pelotas); Eldorado do Sul
(Guaíba); Encruzilhada do Sul; Maquiné (Osório); Quaraí; Rio
Grande; Santa Maria; Santana do Livramento; Santa Vitória do
Palmar; São Borja; São Gabriel; Taquari; Torres ou Uruguaiana.
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Caso a localidade desejada não seja uma das 17, seleci-
one a que for mais próxima. As 17 localidades são as que dispu-
nham de séries longas de dados diários de temperatura média
do ar (Tm) sendo que, para a maioria delas, foram usadas séries
de 30 anos (1976-2005).

Subgrupo
Selecione um dos sete subgrupos de duração do ciclo bi-

ológico, no qual se enquadra a cultivar a ser utilizada. Os
subgrupos e o ciclo das cultivares (da emergência à maturação)
em cada subgrupo são os seguintes:

1 - Muito Precoce 1 (MP1) «100 dias)
2 - Muito Precoce 2 (MP) (100-105 dias)
3 - Precoce 1 (P1) (106-110 dias)
4 - Precoce 2 (P2) (111-120 dias)
5 - Médio 1 (M1) (121-130 dias)
6 - Médio 2 (M2) (131-135 dias)
7 - Tardio (T) (136-150 dias)
Esses subgrupos foram estabelecidos à partir dos quatro

grupos (muito precoce, precoce, médio e tardio) indicados pela
Sosbai (2007, 2014).

Cultivar
Selecione a cultivar a ser utilizada. Deve-se ressaltar que

a data de um determinado estágio, de uma cultivar qualquer, é
estimada para o subgrupo a que a cultivar pertence e não para a
cultivar propriamente dita. Entretanto, pelo fato de as cultivares
terem sido enquadradas em sete subgrupos, a data de um está-
gio qualquer, de um determinado subgrupo, é muito próxima da
que seria esperada para qualquer uma das cultivares pertencen-
tes ao subgrupo, como indicam os resultados de Steinmetz et aI.
(2019).
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Estágio
Selecione um dos seis estágios de desenvolvimento da

planta, segundo a escala de Counce et aI. (2000), indicados a
seguir:

V4 - Planta com 4 folhas
R1 - Diferenciação da panícula
R2 - Emborrachamento
R4 - Início da floração
R8 - Início da maturação
R9 - Maturação completa

Data de emergência
Selecione a data da emergência, disponível para o perío-

do de 10 de setembro a 31 de dezembro. Considere a data de
50% de emergência, ou seja, quando cerca de 50% das plântulas
da lavoura tenham emergido (plântulas até 2 cm de altura). O
programa foi desenvolvido considerando, fundamentalmente, o
sistema de semeadura em solo seco (convencional, cultivo míni-
mo e plantio direto).

Informações geradas pelo programa

Após o preenchimento das informações de entrada o pro-
grama oferece as opções de "Consulta por localidades" ou "Con-
sulta por mapas".

Para exemplificar o funcionamento do programa selecio-
ne as seguintes variáveis: Localidade: Santa Maria; Subgrupo: 6
- Médio 2 (131-135 dias); Cultivar: IRGA 424 RI; Estágio: R1 - Dife-
renciação da panícula; Data de emergência: 15/10. Após preencher
os campos indicados, selecione "Consulta por localidades".

Consulta por localidades
Para esse tipo de consulta o programa gera três tipos de

informações, como indica a Figura 102, a saber: a) uma tabela
com dados relativos à "Média (30 anos)", à "Safra" e ao "Desvio
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da média (dias)"; b) um diagrama esquemático dos principais EDP
de arroz (escala de Counce et aI., 2000) ressaltando, na forma
de hachurado, o estágio que está sendo consultado, que é o R1,
nesse exemplo; c) logo abaixo da ilustração sobre os EDP estão
indicadas as principais práticas de manejo recomendadas pela
Sociedade Sul-Brasileira de Arroz Irrigado (Sosbai, 2007, 2014)
associadas a cada um dos seis EDP (Figura 102).

boratório de Ágrometeorologia.~w_ _(__1_1_,'_
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Figura 102. Informações de saída do programa GD Arroz (Consulta por locali-
dades - versão Web), envolvendo o número médio de dias da emergência até
a diferenciação da panícula (E-R1), a data média de R1, na média de 30 anos
e na safra, desvio da média (dias), e diagrama esquemático dos principais
estágios de desenvolvimento da planta de arroz, com destaque para o estágio
de diferenciação da panícula (R1) da escala de Counce et aI. (2000). Fonte:
Embrapa.

Em "Média (30 anos)", o campo "N° dias (E-R1)" indica
que essa cultivar, da mesma forma que as demais cultivares do
subgrupo médio 2, na média de trinta anos de dados diários de Tm,
necessitou de 64 dias após a emergência para atingir o estágio de
diferenciação da panícula. O campo "Data (R1)" indica que 64 dias
após a emergência (15/10) corresponde ao dia 18/12. Isso indica a
data média em que o estágio R1 ocorreu nesses trinta anos.

Em "Safra", utilizando os dados e Tm da safra 2019/2020,
o campo "N° dias (E-R1)" indica que essa cultivar, necessitou 62
dias após a emergência para atingir a diferenciação da panícula.
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Consequentemente, O campo "Data (R1)" indica que 62 dias após
a emergência (15/10) corresponde ao dia 16/12, mostrando, por-
tanto, que houve uma antecipação em 2 dias da data média de
30 anos, como indicado no campo "Desvio da média (dias)" (Fi-
gura 102). Isso significa que, no período compreendido entre 15/
10 (emergência) até que se atinja a soma térmica necessária
para a ocorrência do estágio R1, da safra em questão, a tempe-
ratura média do ar (Tm) foi mais alta do que a Tm da média
histórica (30 anos).

Ao clicar-se sobre a imagem hachurada que ilustra o está-
gio R1 (ou DP) tem-se um detalhamento desse estágio na plan-
ta, indicando o modo de abertura do colmo principal, a panícula
no "ponto de algodão" e uma ampliação da mesma (Figura 103).

I
V4

I I
RO (IP) R1 (DP)

•• •
I

R4

Iniciação da Diferenciaçãoda
panícula panícula

Fonte: Adaptada de Counce et ai. (2000)
Fotos: Paulo L I.anzetta AguiarfSiIvio Steinmetz

Figura 103. Detalhes do estágio de diferenciação da panícula (R1) indicando o
modo de abertura do colmo principal (à esquerda), a panícula no "ponto de
algodão" (no centro) e uma ampliação da mesma (à direita). Fonte: Embrapa.
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Logo abaixo do diagrama esquemático com os EDP en-
contra-se a recomendação da Sosbai (2007, 2014) sobre a práti-
ca de manejo a utilizar nesse estágio, que é a seguinte: "A Sosbai
recomenda aplicar a 2a Adubação Nitrogenada em Cobertura
(ANC) de modo que o Nitrogênio esteja disponível na Iniciação
da Panícula (IP ou RO). A IP ocorre, em média, 4 dias antes da
DP ou R1". As recomendações da Sosbai (2007, 2014) também
estão disponíveis para os outros cinco EDP.

Consulta por mapas
Outra possibilidade oferecida pelo programa é visualizar,

na forma de mapas, a espacialização da informação gerada. Os
mapas disponíveis foram derivados da interpolação de um mo-
delo do relevo do Estado do Rio Grande do Sul e do número de
dias entre a emergência e cada um dos seis estágios, nas
dezessete localidades em que esses parâmetros foram estima-
dos pelo método de graus-dia. Essa interpolação foi obtida por
meio do resultado de técnicas estatísticas de regressão múltipla,
que geraram equações para cada decêndio de data de emergên-
cia desde o 10 decêndio de setembro até o 20 decêndio de de-,
zembro, aplicadas então ao modelo espacial. Ao todo foram ge-
rados 462 mapas representativos dos sete subgrupos de
maturação, dos seis estágios e das onze datas de emergência.

A informação disponibilizada nos mapas refere-se a clas-
ses de "N° dias (E-estágio)" para períodos de emergência de 10
dias, na média de 30 anos, considerando-se o valor intermediá-
rio do decêndio. Assim, o mapa do 10 decêndio de outubro refe-
re-se à emergência do dia 5 de outubro, o mapa do 20 decêndio
de outubro refere-se à emergência do dia 15 de outubro, e assim
por diante.
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Essa consulta por mapas tem a finalidade de indicar ao
usuário as informações geradas pelo programa, não apenas para
a localidade selecionada, mas também para as localidades/mu-
nicípios no seu entorno e, principalmente, para as que não dis-
põem de séries de dados meteorológicos como os das 17 locali-
dades usadas neste programa.

A Figura 104 caracteriza a espacialização de classes de
"N° dias (E-R1)" para as mesmas informações de entrada por
"localidades" indicadas anteriormente, ou seja: Santa Maria,
subgrupo Médio 2, cultivar IRGA 424 RI (válido também para as
demais cultivares que pertencem a esse subgrupo), com data de
emergência em 15 de outubro (representada pelo mapa do se-
gundo decêndio de outubro). A Figura 104 indica que a duração
da fase EM-R1 é semelhante em todo o município de Santa Ma-
ria e também nos municípios que pertencem à mesma classe (de
62 a 66 dias), representada pelo segundo tom mais escuro da
cor azul. Portanto, em todos esses municípios, a aplicação de
qualquer prática de manejo associada a esse estágio poderia ser
em data semelhante à de Santa Maria. O princípio de funciona-
mento do programa é o mesmo para cada um dos outros cinco
estágios de desenvolvimento da planta de arroz.

Em algumas situações, a dificuldade em definir-se a data
de 50% de emergência da lavoura em função da desuniformidade
de emergência das plântulas, causada pela escassez e/ou irre-
gularidade na distribuição da chuva, pode influenciar na acurácia
da data de ocorrência de cada um dos seis estágios, estimados
pelo método de graus-dia. Caso ocorram duas datas diferentes
de emergência, de lavouras se meadas na mesma data, reco-
menda-se considerar-se como se fossem duas lavouras em vez
de fazer-se a média das duas datas de emergência.

252

Ecofisiologia do Arroz Visando Altas Produtividades

Laboratório de Agrometeorologia

~Llbor.toriod'A9ro"'t«o,olo;"o Qul",u",ul

{) E'IV".
-QAà'.idac!ndlllll'lviU

Dz •••••",..",tOl AgRldUUtic:OI

!l~(AmN)o kl.codi Frio (An'oJ)-o Mvduçu Omltic ••

{l PublinÇÕts

00"01 Chm.tico.a D.do.M.t.on>lôgOCOIOII·liM

[) ~lio d. T••••'''. 0.0a COPAAUG5
li-OUlllu

_~ creus-dte Arroz- Embrapa/lrga/lnmet/Fepagro
I1Airu~
Por "' ••• " "I" .cordo o. coo,w.ç.lo t..:l'Iln (AOl •••u. Emb •.•p•• I"#a.I"",.t.~.;ro dG d'lp",,,t...t.u.:!n ,"Ia"",,"", ••••c ••.•w ..:pen"' •••ul ,1Id,ulldo••
,btu ••••4UfIcMv"ee•••••.•••• dOImil' ''''potU"t•• nudt •• 01 <H •••••••••••• _t. cI. ,1.~t1 a. omlLp••.••.r •••••1>;<\11101';' cultrv.,. •. ,,"~olvllftdo gato 11doul
•••edI •• :301"01: como •• do '"0 d. nh • 01 "'$IIKtlwn ,;,,\1'01 entre ~II. Ellu ,"fal'lll.ça •• do ",t ••• li' pl.",., •••••• to"." torne. ele cleclllo lob,.." "'."~.
ChCIIIN'I.

LoCIbG'ad" B
S\l~PO ",a.Z(llt-U5diuJ B
Culuvl" tll.GA 42411.1 B
e.trjd,., II.t-~çlod.~.IIic. B

•••••••••••• ••• _~" •• tMiGlU

"'lf'Iarq ••• 6lá'lI -

0.&216'0:""
0tI67171c:llll

o. 11:. 16dlll

O.nISld,n

o.I2116d'lI

Mllorq",oS6d,"

•...•...•..
l-A1~o
2-II!I<IÔ

)-Clcho-'nfth.
4-ClpJodoLoJo(Pelctuj

'-EldcrldodcS",I{Qwlihj
'-Er!CNI,lh.dldoS",1

1-Mlqu,rt4{OI6rio)

I-QwlfIIf

'·iI,IOGfUdo

lO-SllIUMlri.

11-SI"UVotênadOPII",u

12·S."URldolrofllm."to
13-SI084/j1

14-SJoG.bri.1

l'·TlqUlri
16· To••.••

17 -Uru'il""'lft.

Figura 104. Informações de saída do programa GD Arroz (Consulta por mapas
- versão web) indicando o mapeamento do número médio de dias da emer-
gência até a diferenciação da panícula (E-R1), na média de 30 anos, para o
decêndio da data de emergência e para a cultivar (subgrupo) escolhidos, nas
principais regiões produtoras de arroz irrigado do Rio Grande do Sul. Fonte:
Embrapa.
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A Figura 105 mostra a tela de apresentação do aplicativo
enquanto que as Figuras 106 e 107 ilustram, respectivamente,
as informações relativas às consultas por "localidades" e por
"mapas".

Figura 105. Tela de apresentação do Aplicativo GD Arroz. Fonte: Embrapa.
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CONSULTA LOCAL CONSULTA MAPA

MÉDIA (30 ANOS)

Númerode dias 64

Data 18/12

SAFRA

Númerode dias 62

Data 16/12

DESVIO DA MÉDIA

Númerode dias -2

PRÁTICAS DE MANEJO

1) Observação: A SOSBAI recomenda

aplicar a 23 ANC de modo que o

Nitrogênio esteja disponível para as

plantas na Iniciação da panícula (lP

ou RO). A IP ocorre, em média, 4 dias

antes da DP.

Figura 106. Informações de saída (Consulta por localidades) no Aplicativo GD
Arroz. Fonte: Embrapa.
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= GDArroz

CONSULTALOCAL CONSULTA MAPA

NÚMERO DE DIAS DA EMERGÊNCIA AO
ESTÁDIO R1

• Menor que 61
dias

.De 62 a 66 dias
De 67 a 71 dias
De 72 a 76 dias
De 77 a 81 dias

De 82 a 86 dias
Maior que 86
dias

LOCALIDADES

1) Alegrete
2) Bagé
3) Cachoeirinha
4) Capão do Leão
(Pelotas)
5) Eldorado do Sul
(Guaíba)
6) Encruzilhada do
Sul
7) Maquiné (Osório)
8) Quaraí
9) Rio Grande

10) Santa Maria
11) Santa Vitória do
Palmar
12) Santana do
Livramento
13) São Borja
14) São Gabriel
15) Taquari
16) Torres
17) Uruguaiana

Figura 107. Informações de saída (Consulta por mapas) no Aplicativo GD Arroz.
Fonte: Embrapa.
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10.2.3. Práticas de manejo

Como mencionado anteriormente, logo abaixo da ilustra-
ção sobre os EDP estão indicadas as principais práticas de ma-
nejo recomendadas pela Sosbai (2007, 2014) associadas a cada
um dos seis EDP. Ressalta-se que essas práticas de manejo,
bem como os períodos mais indicados, são apenas sugestões
da Sosbai. A decisão de utilizá-Ias ou não deverá ser tomada
pelo produtor ou em conjunto com o agente de assistência técni-
ca que o orienta.

10.2.4. Recomendação

Considerando-se que a data de ocorrência de cada um
dos seis estágios pode ser influenciada por outros fatores
(Steinmetz et aI., 2013), recomenda-se que os usuários, ou os
produtores propriamente ditos, utilizem as informações geradas
por este programa como uma ferramenta complementar, e não
única, para o planejamento e a tomada de decisão quanto ao
momento de efetuar as práticas de manejo.

Agradecimentos

Como indicado em Steinmetz et aI. (2015a), esse programa
é fruto do esforço de um grande número de pessoas incluindo
pesquisadores, extensionistas e estagiários das instituições
envolvidas bem como um grande número de produtores que aju-
daram no processo de validação dos resultados. Agradecimentos
especiais são dirigidos ao Núcleo de Tecnologia da Informação
(NTI) da Embrapa Clima Temperado pelo desenvolvimento das
versões Web e aplicativo do GD Arroz.
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10.3. Aplicativo PlanejArroz

o aplicativo PlanejArroz, desenvolvido pela parceria da
Embrapa Clima Temperado com a Universidade Federal de San-
ta Maria (UFSM), o Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) e o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), é um aplicativo para
dispositivos móveis podendo ser considerado como uma ferra-
menta digital da chamada Agricultura 4.0, tecnologias digitais que
são integradas e conectadas por meio de softwares. É destina-
do ao planejamento do manejo e a estimativa da produtividade
do arroz irrigado no Rio Grande do Sul, contendo dois módulos:
um denominado "Manejo", que é baseado na predição do desen-
volvimento fenológico das plantas do arroz em função do acúmulo
dos graus-dia ao longo do ciclo, visando o planejamento e a to-
mada de decisão sobre as principais práticas de manejo da cul-
tura. Esse módulo estima as datas, considerando a média histó-
rica do clima e os dados climáticos da safra corrente, de ocorrên-
cia de seis estágios de desenvolvimento, de 41 cultivares reco-
mendadas para o Rio Grande do Sul. O outro módulo, denomi-
nado "Produtividade", utiliza o modelo SimulArroz, que estima a
produtividade de grãos, também na média dos anos e na safra,
das cultivares IRGA 424 RI, GURI INTA CL e PUITÁ INTA CL.

A finalidade do módulo "Manejo" é auxiliar os produtores a
realizar as práticas de manejo da lavoura de acordo com os está-
gios de desenvolvimento da planta (EDP), como recomendado
pela Sociedade Sul Brasileira de Arroz Irrigado (Sosbai, 2018). O
problema é que os EDP e, especialmente o de diferenciação da
panícula (DP ou R1), é muito variável por ser dependente da
temperatura. Por isso, é preferível expressar-se o estágio R1 e
os demais EDP em dias, porém estimados por meio de graus-dia
(GD), ao invés do número de dias do calendário (Streck et aI.,
2006b; Steinmetz et aI., 2010).

Esse módulo é um aperfeiçoamento do programa GD
Arroz, que foi desenvolvido em parceria entre a Embrapa Clima
Temperado, o Irga, o INMET e a hoje extinta Fundação Estadual
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de Pesquisa Agropecuária (FEPAGRO). A versão Webfoi lançada
em agosto de 2015 e o aplicativo, para a plataforma Android, em
agosto de 2016. Informações detalhadas sobre o GD Arroz en-
contram-se no capítulo anterior.

Além do manejo, a época de semeadura, bem como o
ciclo da cultivar, podem ter grande interferência na produtividade
do arroz irrigado (Menezes et aI., 2013; Steinmetz et aI., 2009).
Os modelos de simulação baseados em processos (do inglês
Process-based Models), como o SimulArroz, por exemplo, são
ferramentas que podem ser usadas para estimar a produtividade
de grãos de arroz, em diferentes épocas e regiões produtoras
(Rosa et aI., 2015; Ribas et aI., 2016), sendo úteis inclusive como
subsídio ao estabelecimento de políticas públicas como aquelas
oriundas do Zoneamento Agrícola de Risco Climático - ZARC
(Steinmetz et aI., 2018; 2019).

O programa PlanejArroz, disponível nos formatos aplicativo
(Google Play) e Web (http://planejarroz.cpact.embrapa.br), é uma
ferramenta útil para os produtores e demais usuários envolvidos
nos distintos segmentos da cadeia produtiva do arroz no Rio Gran-
de do Sul. Neste item, o objetivo é caracterizar o conteúdo, os
princípios básicos de funcionamento e a utilização do Aplicativo
PlanejArroz para fins de planejamento do manejo e estimativa de
produtividade do arroz irrigado no Estado do Rio Grande do Sul.

10.3.1. Fundamentos do software

O aplicativo PlanejArroz tem duas funcionalidades, uma
para manejo da lavoura e a outra para a estimativa da
produtividade.

10.3.1.1. Manejo

Para estimar a data "média" de ocorrência de cada um
dos seis EDP o programa utiliza a série histórica de 30 anos (1987-
2016) (Power/NASA, 2018) das temperaturas máximas (Tx) e
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mínimas (Tn) diárias do ar, enquanto que para a "safra" são utili-
zados os dados de Tx e Tn repassados, diariamente, pelo Institu-
to Nacional de Meteorologia (INMET). A temperatura média diá-
ria (Tm) é obtida pela média aritmética entre Tx e Tn. A equação
para o cálculo de graus-dia foi a de Slaton et aI. (1996), usando-
se a temperatura-base de 11°C (Infeld et aI., 1998). Para as três
primeiras cultivares (IRGA 424 RI, GURI INTA CL e PUITÁ INTA
CL), que foram as mais semeadas na safra 2018/2019, utiliza-
ram-se os graus-dia (GD) acumulados, obtidos experimentalmen-
te, em quatro safras agrícolas (dados obtidos pelo primeiro autor,
não publicados). Para as demais cultivares utilizaram-se os GD
médios dos subgrupos a que elas pertencem (Steinmetz et aI.,
2015a).

Aos dados obtidos, relativos à duração das fases desde a
emergência até cada um dos seis estágios, aplicaram-se equações
de regressão geradas no processo de validação do método de graus-
dia (Steinmetz et aI., 2015b), exceto para o estágio R1, em que
foram usadas as equações descritas em Steinmetz et aI. (2014).

Os valores do número de dias da emergência até cada um
dos seis estágios e a respectiva data de ocorrência desses está-
gios, no ano da safra, assim como do desvio (dias) entre os perí-
odos calculados com a Tm diária do ano da safra e a Tm diária
da média dos anos (30 anos), são atualizados diariamente atra-
vés da computação automática pelo software, em função dos
dados recebidos do INMET. O software re-calcula diariamente os
referidos valores, em função dos dados diários recebidos que
substituem os dados históricos conforme a data corrente. Final-
mente, o software atualiza automaticamente os valores armaze-
nados no banco de dados que alimenta a página Web e o
aplicativo.

Os mapas foram elaborados em ambiente de geopro-
cessamento a partir da interpolação de modelo do relevo do Es-
tado do Rio Grande do Sul com equação obtida para cada
decêndio por intermédio de regressão múltipla entre as variáveis
independentes, altitude, latitude e longitude, e o 'número de dias
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após a emergência' para cada um dos seis estágios, como variá-
vel dependente, nas vinte e duas localidades em que este
parâmetro foi estimado pelo método de graus-dia. Como resulta-
do da combinação das três cultivares mais semeadas, mais sete
grupos de maturação, de onze decêndios (do primeiro de setem-
bro ao segundo de dezembro), e das seis fases fenológicas, fo-
ram produzidos 660 mapas, que representam as classes de 'nú-
mero de dias após a emergência' de determinado estágio, nos
diferentes ambientes de produção de arroz do estado.

10.3.1.2. Produtividade

O programa utiliza as médias decendiais de produtividade
de grãos desde o primeiro decêndio de setembro até o segundo
decêndio de dezembro, denominando-as "Média (30 anos)", para
as três cultivares previamente citadas, calculadas pelo modelo
SimulArroz utilizando o nível tecnológico "médio" (Rosa et aI.,
2015) durante os mesmos 30 anos da base de dados climáticos
utilizada para a fenologia. O usuário consegue visualizar a pro-
dutividade da "Safra" com os dados diários recebidos do INMET
e o "Desvio da média", que representa a diferença entre os da-
dos médios e os da safra em andamento. O usuário também
consegue visualizar os mapas decendiais de produtividade média
de trinta anos que foram criados em ambiente de geoprocessamento,
utilizando-se o método de krigagem ordinária.

10.3.2. Utilização do PlanejArroz

A seguir serão mostrados exemplos de utilização do
Aplicativo, com algumas imagens. O visual da sua tela inicial é
mostrado na Figura 108. ~

261



Ecofisiologia do Arroz Visando Altas Produtividades

Figura 108. Tela inicial do Aplicativo PlanejArroz. Fonte: Paulo L. L. Aguiar.

Manejo

Se o "Interesse" do usuário for por "Manejo", os passos
seguintes são indicar o "Município", a "Cultivar", o "estágio", a
"Data de emergência" e, por último, "Consulta".

Município
Selecione o município do Rio Grande do Sul de interesse

digitando as três primeiras letras. Ao todo são 131 municípios,
que fazem parte das seis regiões orizícolas utilizadas pelo Insti-
tuto Rio Grandense do Arroz (Menezes et aI., 2012). As informa-
ções para esses municípios foram geradas a partir de uma rede
de 22 estações meteorológicas automáticas do Instituto Nacio-
nal de Meteorologia (INMET), como indicado na Figura 109.
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Figura 109. Agrupamentos de municípios atribuídos a cada uma das 22 estações
meteorológicas automáticas do INMET utilizadas no PlanejArroz sendo que:
G1 (Alegrete), G2 (São Sorja), G3 (São Luiz Gonzaga), G4 (Quaraí), G5
(Uruguaiana), G6 (Sagé), G7 (São Vicente do Sul), G8 (Caçapava do Sul), G9
(Dom Pedrito), G10 (Santana do Livramento), G11 (São Gabriel), G12 (Santa
Maria), G13 (Rio Grande), G14 (Rio Pardo), G15 (Tramandaí), G16 (Porto
Alegre), G17 (Jaguarão), G18 (Santa Vitória do Palmar), G19 (Encruzilhada do
Sul), G20 (Camaquã), G21 (Mostardas), G22 (Torres). Mapa elaborado por Ary
J. Duarte Júnior - Equipe FieldCrops e UFSM.

Cultivar
Selecione a cultivar dentre as 41 listadas, que são

recomendadas para cultivo no Rio Grande do Sul pela Sociedade
Sul Brasileira de Arroz Irrigado (Sosbai, 2018). ;
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Estágio
Selecione um dos seis estágios de desenvolvimento da

planta, segundo a escala-de Counce et aI. (2000), ou seja: V4-
Planta com 4 folhas; R1-Diferenciação da panícula; R2-
Emborrachamento; R4-lnício da floração; R8-lnício da maturação;
R9-Maturação completa.

Data de emergência
Selecione a data da emergência, disponível para o perío-

do de 10 de setembro a 31 de dezembro. Considere a data de
50% de emergência, ou seja, quando cerca de 50% das plântulas
da lavoura tenham emergido (plântulas até 2 cm de altura). O
programa foi desenvolvido considerando, fundamentalmente, o
sistema de semeadura em solo seco (convencional, cultivo míni-
mo e plantio direto).

Para exemplificar, selecionaram-se as seguintes variáveis:
Município: "Santa Maria"; Cultivar: "IRGA 424 RI"; estágio: "R1 -
Diferenciação da panícula'; Data de emergência: "5/10". Após pre-
encher os campos indicados, selecione "Consulta". Os resulta-
dos dessa consulta aparecem, em sequência, como indicado nas
Figuras 110,111,112 e 113.

Em "Média 30 anos", o campo "N° dias (E-R1)" indica que
essa cultivar, na média de trinta anos de dados diários de Tm,
necessitou de 69 dias após a emergência para atingir o estágio
R1. O campo "Data (R1)" indica que 69 dias após a emergência
(5/10) corresponde ao dia 13/12 (Figura 110). Isso indica a data
média em que o estágio R1 ocorreu nesses trinta anos.

Em "Safra", o campo "N° dias (E-R1)" foi de 67 dias e a
"Data (R1)" foi 11/12, fazendo com que o "Desvio da média (dias)"
seja menos 2 dias (Figura 111). Isso significa que, no período
compreendido entre 5/10 (emergência) até que se atinja o
acúmulo de graus-dia necessário para a ocorrência do estágio
R1 da safra em questão, ou seja 11/12, a temperatura média do
ar (Tm) foi mais alta do que a Tm da média histórica (30 anos).
Abaixo da tabela e das imagens do estágio selecionado, na plan-
ta e na lavoura, estão indicadas as recomendações da Sosbai
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(2018) sobre as práticas de manejo que devem ser realizadas na
lavoura (Figura 111).

N° dias (E-R1)
Data (R')

69 dias

13/12

N° dias (E-R')
Data (Rl)

67 dias

11/12

Desvio -2 dias

Figura 110. Informações de saída do Aplicativo PlanejArr?z ~ara '~Ma~ejo" e~-
volvendo a tabela com o número médio de dias da ernerçencra ate a oíterencr-
ação da panícula (E-R1), a data média de R1, na média de 30 anos e na safra,
desvio da média (dias), imagens do estágio R1 na planta e na la~our~ e mane-
jo recomendado pela Sosbai (2018) para o estágio R1. Fonte: Equipe FleldCrops,
UFSM, Embrapa e INMET.
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Na sequência é mostrada, na forma de mapas, a
espacialização da informação gerada (Figura 111). Essa consul-
ta por mapas tem a finalidade de indicar ao usuário não apenas
as informações do município selecionado, mas também para os
municípios do seu entorno.

-e PlanejArroz
- -

Manejoem Rl
diferenciação da panícula
Adubação nitrogenada em cobertura (ANe).

Doses até 100 kg/ha de N em cobertura:

2/3 da dose total no estádio V3/V4;

1/3 para que a planta tenha um ótimo nível de N

disponívelna Iniciaçãoda Panícula(estádio RO).

Doses acima de 100 kg/ha de N em cobertura:
Pode-se aumentar a proporção da primeira

cobertura desde que se mantenha uma aplicação

em tomo de 40 kg/ha de N na segundacobertura.

Atenção! A Iniciação da Panícula (estádiO RO)
ocorre,em média,4 dias antes da Diferenciaçãoda

Panícula(estádio Rl).

...
"•

Figura 111. Informações de saída do Aplicativo PlanejArroz para "Manejo" en-
volvendo o manejo recomendado pela Sosbai (2018) para o estágio R1. Fonte:
Equipe FieldCrops, UFSM, Embrapa e INMET..
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A informação disponibilizada nos mapas refere-se a clas-
ses de "N° dias (E-estágio)" para períodos de emergência de 1O
dias, na média de 30 anos, considerando-se o valor intermediá-
rio do decêndio. Assim, o mapa do 10decêndio de outubro refe-
re-se à emergência do dia 5 de outubro, o mapa do 20 decêndio
de outubro refere-se à emergência do dia 15 de outubro, e assim
por diante.

A Figura 112 Indica as classes de "N° dias (EM-R1)" para
as mesmas informações de entrada por "Manejo" utilizadas an-
teriormente, ou seja: Santa Maria, cultivar IRGA424 RI, com data
de emergência em 5 de outubro. Assim, indica que a duração da
fase EM-R1 é semelhante na maior parte do município de Santa
Maria e também nos municípios que pertencem à mesma classe
(de 69 a 72 dias), representada pela cor verde no mapa. Portan-
to, em todos esses municípios, a aplicação de qualquer prática
de manejo associada a esse estágio poderia ser em data seme-
lhante à de Santa Maria.

= G PlanejArroz

.
'"

N° de dias da emergência ao estádio R1

••
Menor ou Igual
a 63 dias De 72 a 75 dias

De 63 a 66 dias De 75 a 78 dias

De 66 a 69 dias De 78 a 81 dias

De 69 a 72 dias

i •

Figura 112. Informações de saída
do Aplicativo PlanejArroz para "Ma-
nejo" envolvendo o mapa com o
número médio de dias (ND) da
emergência até a diferenciação da
panícula (E-R1) nos 131 municípi-
os do Rio Grande do Sul, a locali-
zação das 22 estações meteoro-
lógicas automáticas do Inmet e as
classes de ND do mapa. Fonte:
Equipe FieldCrops, UFSM, Em-
brapa e INMET.
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= e PLanejArroz

11 Menor ou Igual De 72 a 75 dias
a 63 dias

11 De 63 a 66 dias De 75 a 78 dias

De 66 a 69 dias De 78 a 81 dias

De 69 a 72 dias

Municípios

12 - Santa Maria

13 - Rio Grande

14 - Rio Pardo

1 - Alegrete

2 - São Borja

3 - São Luiz Gonzaga

4- Quara!

5 - Uruguaiana

6- Bagé

7 - São Vlcente do Sul

15 - Tramanda!

16 - Porto Alegre

17 - Jaguarão

18 - Sta. Vitória do
Palmar
19 - Encruzilhada do Sul

20-Camaquã

21 - Mostardas

22 - Torres

8 - Caçapava do Sul

9 - Dom Pedrito

10 - Santana do
Livramento

11 - São Gabriel

Figura 113. Informações de saída do Aplicativo PlanejArroz para "Manejo" en-
volvendo as classes do número médio de dias da emergência até a diferenci-
ação da panícula (EM-R1) do mapa, e os municípios das 22 estações
meteorológicas automáticas do INMET. O princípio de funcionamento do pro-
grama é o mesmo para cada um dos outros cinco estágios de desenvolvimen-
to da planta de arroz. Fonte: Equipe FieldCrops, UFSM, Embrapa e INMET.

Em algumas situações, a dificuldade em definir-se a data
de 50% de emergência da lavoura em função da desuniformidade
de emergência das plântulas, causada pela escassez e/ou irre-
gularidade na distribuição da chuva, pode influenciar na acurácia
da data de ocorrência de cada um dos seis estágios, estimados
pelo método de graus-dia. Caso ocorram duas datas diferentes
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de emergência, de lavouras semeadas na mesma data, reco-
menda-se considerar-se como se fossem duas lavouras em vez
de fazer-se a média das duas datas de emergência.

Prod utividade
Se o "Interesse" do usuário for por "Produtividade", os pas-

sos seguintes são indicar o "Município", a "Cultivar", a "Data de
emergência" e, por último, "Consulta".

Município
Selecione o município de interesse dentre os 131 listados.

Cultivar
Selecione uma das três cultivares disponíveis, ou seja,

IRGA 424 RI, GURI INTA Cl e PUITÁ INTA Cl.

Data de emergência
Selecione a data correspondente a 50% de emergência

das plântulas da lavoura. Para a produtividade, da mesma forma
que para o manejo, o programa foi desenvolvido considerando,
fundamentalmente, o sistema de semeadura em solo seco (con-
vencional, cultivo mínimo e plantio direto).

Para exemplificar, usaram-se informações semelhantes às
de fenologia, ou seja: Município: "Santa Maria"; Cultivar: "IRGA
424 RI'; Data de emergência: "5/10". Após preencher os campos
indicados e selecionar "Consulta" irão aparecer os resultados,
em sequência, como indicado nas Figuras 114, 115, 116.

Em "Produtividade (30 anos) - kg/ha", obtém-se o valor
de 10.707 kg/ha, enquanto em "Produtividade (Safra) - kg/ha"
indica 12.297 kg/ha, correspondendo a um "Desvio - Kg/ha" de
1.590 kg/ha ou a um "Desvio - %" de 14,8%. Isso indica que os
dados meteorológicos utilizados no SimulArroz (Tx, Tn e radia-
ção solar) da safra em questão, até o dia em .que foi feita a con-
sulta, foram mais favoráveis para a produtividade da cultura do
que os dados históricos (30 anos). Abaixo da tabela é exibido um
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gráfico comparando a produtividade média de 30 anos e na safra
(Figura 114).

= C PlanejArroz
Santa Maria

IRGA424 RI
05110
10.707 kg/ha
12.297 kg/ha
1.590 kg/ha 114,8 %

Produtividade (kg/ha)

Média 30 anos Safra
14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

0.000

."" ••... .•... •..•. •..•.. .....•

J
, , I , I I t~~

Figura 114. Informações de saída do Aplicativo PlanejArroz para "Produtivida-
de" envolvendo a tabela com a "Média de 30 anos", na "Safra" e "Desvio" entre
ambas, em kg/ha e em porcentagem, e gráfico comparativo da Média de 30
anos e da Safra. Fonte: Equipe FieldCrops, UFSM, Embrapa e INMET.
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Na sequência é mostrado o mapa representando a
espacialização da produtividade e, a seguir, as classes de produ-
tividade e os municípios em que estão instaladas as 22 estações
meteorológicas automáticas do INMET utilizadas como base de
dados (Figuras 115, 116). Nesse caso, o mapa indica que, na
média de 30 anos, em todos os municípios que têm a mesma cor
de Santa Maria, a produtividade estimada é semelhante utilizan-
do-se a cultivar IRGA 424 RI, cuja data de emergência tenha
ocorrido em 5 de outubro.

= G PlanejArroz
•

Figura 115. Informações
de saída do Aplicativo
PlanejArroz para "Produ-

:~::m:!:::~=~=~=:;;::=~=~:=i~' tividade" envolvendo o~ N t~

mapa com a "Produtivida-
de Média de 30 anos",
nos 131 municípios do

10.000 Rio Grande do Sul, a lo-
calização das 22 esta-

11.000 ções meteorológicas au-
tomáticas do INMET e as

12.000 classes de produtividade
do mapa. Fonte: Equipe
FieldCrops, USFM, Em-
brapa e INMET.

Produtividade (kg/ha)

11 4.000

5.000

7.000

8.000

6.000 9.000

Municípios
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= G PLanejArroz

Produtividade (kg/ha)

4.000 7.000 10.000

• 5.000 8.000 • 11.000

6.000 9.000 • 12.000

Municípios

1 - Alegrete '

2 -sse Borja

3 - São Luiz Gonzaga

4- Quaraí

5 - Uruguaiana

6- Bagé

7 - São Vicente do Sul

8 - Caçapava do Sul

9 - Dom Pedrito

10 - Santana do
Livramento

11 - São Gabriel

12 - Santa Maria

13 - Rio Grande

14 - Rio Pardo

15 - Tramandaí

16 - Porto Alegre

17 - Jaguarão

18 - Sta. Vitória do
Palmar

19 - Encruzilhada do Sul

20 -Camaquã

21 - Mostardas

22 - Torres

Figura 116. Informações de saída do Aplicativo PlanejArroz para "Produtivida-
de" envolvendo as classes de produtividade do mapa e os municípios em que
estão instaladas as estações meteorológicas automáticas do INMET. Fonte:
Equipe FieldCrops, UFSM, Embrapa e INMET.

Considerações finais

o PlanejArroz (aplicativo e Web para a plataforma Android)
é uma ferramenta que pode auxiliar o produtor a realizar as prá-
ticas de manejo nas épocas mais apropriadas, como recomen-
dado pela Sosbai (2018), por estimar a data de ocorrência de
seis estágios de desenvolvimento da planta (EDP) associados a
essas práticas. Entretanto, deve-se ressaltar, que essas práticas
de manejo, bem como os períodos mais indicados, são apenas
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sugestões da Sosbai. A decisão de utilizá-Ias ou não deverá ser
tomada pelo produtor ou em conjunto com o agente de assistên-
cia técnica que o orienta.

Da mesma forma, considerando-se que a data de ocor-
rência de cada um dos seis estágios pode ser influenciada por
outros fatores (Steinmetz et aI., 2013), recomenda-se que os usu-
ários, ou os produtores propriamente ditos, utilizem as informa-
ções geradas por este Aplicativo como uma ferramenta comple-
mentar, e não única, para o planejamento e a tomada de decisão
quanto ao momento de efetuar as práticas de manejo.

Além da parte relativa ao manejo, a estimativa de produti-
vidade de grãos do PlanejArroz também pode útil no planeja-
mento da lavoura no que diz respeito, por exemplo, a escolha da
época de semeadura, de acordo com a cultivar, que apresente,
em termos médios (30 anos), os níveis mais altos de produtivida-
de de grãos. Da mesma forma, depois de a lavoura estar implan-
tada, é possível estabelecer, com bastante antecedência, a ex-
pectativa de produtividade a ser alcançada, baseando-se nos
dados médios (30 anos) do município. Por outro lado, utilizando-
se das informações do módulo "Manejo", é possível estimar a
data provável de colheita utilizando a data de ocorrência do está-
gio R9 como referência.

Deve-se ressaltar, que a produtividade estimada pelo
PlanejArroz baseia-se no nível "médio" de tecnologia. Com isso,
é provável que ocorram diferenças em relação à produtividade
obtida em condições de lavoura. Essas diferenças poderão ser
mais expressivas nas lavouras que utilizam níveis de tecnologia
muito diferentes em relação ao nível médio. Em função disso,
sugere-se utilizar o módulo Produtividade do PlanejArroz como
ferramenta para se obter uma estimativa razoável da produtivi-
dade a ser obtida ao invés de esperar alta acurácia dessa esti-
mativa de produtividade. .

Além do que foi mostrado neste capítulo, o Aplicativo for-
nece outras informações, tais como: "Arquivo", onde são arma-
zenadas as últimas consultas realizadas; "Sobre", que aborda as
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razões para se elaborar esse programa, bem como as parcerias
envolvidas; "Contato", indicando as pessoas que podem ser
contatadas em caso de dúvida ou de necessidade de alguma
informação específica.

Por último, acredita-se que este aplicativo é um produto
inédito, e diferenciado, pelas seguintes razões:

1 - permite obter informações tanto em relação ao Manejo
quanto à Produtividade da cultura, para os principais municípios
produtores de arroz do Rio Grande do Sul;

2 - é uma ferramenta digital, moderna, que enquadra-se
no conceito de Agricultura 4.0;

3 - é gratuito e disponível tanto neste aplicativo como via
Web (http://planejarroz.cpact.embrapa.br);

4 - é fruto do esforço de quatro instituições públicas
(Embrapa, UFSM, Irga e INMET), que são referências nas suas
áreas de atuação.
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10.4. Aplicação do modelo SimulArroz na previsão de safra
de arroz no Rio Grande do Sul

O acompanhamento e a previsão de safra são fatores-
chave para o planejamento das cadeias produtivas de grãos ao
redor do mundo. Dentre os métodos de previsão de safra utiliza-
dos, o das entrevistas a produtores por técnicos agrícolas e en-
genheiros agrônomos sobre a produtividade esperada é o mais
simples e mais utilizado ao redor do mundo. Durante as últimas
duas décadas, modelos matemáticos têm sido utilizados como
ferramenta adicional para a previsão de safra nos Estados Uni-
dos e na Europa. Em 2016, a Equipe FieldCrops foi pioneira no
teste de uma metodologia para previsão de safra de arroz irriga-
do no Brasil utilizando o modelo SimulArroz e o modelo climático
regional RegCM4, sendo a previsão de safra 100% baseada em
modelos matemáticos baseados em processos (Silva et aI., 2016).
Utilizando essa metodologia, a diferença entre a estimativa de
safra padrão e a baseada em modelos foi de 14%.

Com base na previsão de safra de milho no Com-8eft dos
Estados Unidos, em 2016 a Equipe FieldCrops em parceria com
o Irga desenvolveu uma metodologia mais simples para estimati-
va de safra, utilizando o modelo SimulArroz, dados meteorológicos
atuais e históricos e informações de manejo (época de semea-
dura, cultivar e área semeada) para previsão de safra de arroz
irrigado no Sul do Brasil. Nessa metodologia, as informações de
manejo e os dados meteorológicos são inseridos no modelo
SimulArroz, formando uma pluma de produtividades estimadas
para o final da safra. A medida que a safra avança, os dados
meteorológicos vão sendo atualizados, da seguinte maneira: do
início da semeadura até a data da previsão são utilizados dados
meteorológicos da safra (atualizados) e a partir data da previsão
os dados meteorológicos da safra são preenchidos com dados
meteorológicos de safras anteriores até a colheita, formando uma
série de produtividades estimadas para a safra (Figura 117).
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Figura 117. Gráfico que demonstra como é realizada a previsão de safra com
o modelo SimulArroz. A linha preta é formada por dados meteorológicos da
safra em andamento desde a semeadura até a data da previsão (indicada pela
flecha preta). A partir da data de previsão uma série histórica de com mais de
30 anos de dados meteorológicos é utilizada para gerar uma pluma de produ-
tividades (cada linha tracejada em azul representa uma produtividade estima-
da), a qual é utilizada para calcular a probabilidade da safra ocorrer acima,
abaixo ou na média. Fonte: Silva et ai (2020) - Equipe FieldCrops.

A nova metodologia foi testada em quatro safras de arroz
no estado do Rio Grande do Sul, Brasil (2014/2015, 2015/2016,
2016/2017 e 2017/2018). A metodologia foi capaz de aumentar a
acurácia da metodologia anteriormente proposta, passando de
14% para 8,1% em relação a metodologia padrão para estimati-
va de safra de arroz no Brasil (Figura 118). Através do uso do
modelo SimulArroz foram desenvolvidas duas novas metodologias
para estimativa de safra de arroz, que podem ser inseridas no
atual sistema de previsão de safra brasileiro. Entre os benefícios
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Figura 118. Diferença entre a estimativa de safra de arroz utilizando o modelo
SimulArroz e a estimativa de safra com base em entrevistas a produtores ru-
rais durante os anos agrícolas de 2014/2015, 2015/2016, 2016/2017 e 2017/
2018 para o estado do Rio Grande do Sul - Brasil. ROMEn: raiz quadrada
média do erro normalizada; BIAS: índice que verifica a tendência em subesti-
mar ou superestimar a produtividade de grãos. Fonte: Equipe FieldCrops.
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