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RELACOESENTRE RENDIMENTO DE MILHO E VARIAVEISHIDRICAS'

RELATIONSHIPSBETWEEN CORN YIELD AND WATER VARIABLES

Ronaldo Matzenauer®, Homero Bergamaschi®, Moacir Antdnio Berlato® e Jogo Riboldi*

RESUMO

O déficit hidrico € o fator que mais tem contribuido para as reducgdes nas safras de milho no Estado
do Rio Grande do Sul. Neste sentido, a quantificacéo das relacdes entre agua e rendimento de gréos pode
fornecer informagBes importantes, visando minimizar o impacto dessa adversidade climética Neste
trabalho, foram estabel ecidas relagdes entre o rendimento de gréos de milho (Zeamays L.) e as variaveis
hidricas precipitacéo pluvia (P), evapotranspiracéo real (ETr), deficiéncia hidrica (D) e consumo relativo
de &gua (indice ETr/ETm) em diferentes periodos do ciclo da cultura. Os dados de rendimento e fenologia
foram obtidos em experimentos conduzidos em Taguari, S0 Borja, Santo Augusto e Verandpolis, no
periodo de 1975/76 a 1989/90. As analises foram feitas para os grupos de maturagdo precoce e normal. As
varidveis hidricas as quais o rendimento esteve mais associado foram o consumo relativo de agua, a
deficiéncia hidrica e a evapotranspiracao real, sendo a precipitacdo a que apresentou os piores gustes. O
periodo em que foram observadas as mais altas associagdes entre o rendimento e as variaveis hidricas foi o
gue engloba a floracdo e inicio de enchimento de graos, caracterizando-se como o periodo de maior
sensibilidade ao déficit hidrico.

Palavr as-chave: rendimento de gréos, déficit hidrico, milho, evapotranspiracéo, model agem agrome-

teorol gica.

SUMMARY

Water deficit is the main factor responsible for reductions in corn (Zea mays L.) production in the
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State of Rio Grande do Sul, Brazil . Therefore, quantifying the relationship between water availability and
grain yield will give important informations to help improve grain production in the state. In this study,
we looked at the relationships between grain yield and variables related to water availability using
precipitation (P), actual evapotranspiration (ETr), water deficit (D) and relative water use (ETr/ETm) at
different stages during the crop cycle. Phenological information and grain yield data were obtained from
experiments conducted in Taguari, Sdo Borja, Santo Augusto and Veranépolis, during the periods from
1975/76 to 1989/90. The analisys was performed for two maturity groups separately (early and normal).
The variables that best described crop yield were the relative water use, water deficit, and
evapotranspiration (ETr), while the precipitation had the least fit. Higher associations between the crop
yield and the water variables were observed from the silking to the beginning of the grain filling period.

Key words:. grain yield, water deficit,corn, evapotranspiration, agrometeorological modelling.

INTRODUCAO

Os elementos meteoroldgicos sdo 0s principais responsaveis pelas oscilacfes e frustracbes das
safras agricolas em todo o Brasil. No Rio Grande do Sul, inimeras andlises da producdo agricola
apontaram alta correlagdo entre as variagdes, no tempo e no espaco, das safras das principais culturas com
as condi¢cBes meteoroldgicas e climéticas. Dentre estas, o fator hidrico é o que, com maior frequiéncia e
intensidade, afeta a producéo das lavouras no Estado.

Em uma andlise das condi¢des de precipitacdo pluvial e dos impactos das estiagens na produgdo
agricola, BERLATO (1992) concluiu que a variabilidade interanual das condig¢des hidricas do solo determi-
nada pela variabilidade das chuvas é o fator isolado que exerce maior peso na variagdo dos rendimentos
das culturas de primavera-ver&o no Rio Grande do Sul.

Os efeitos do déficit hidrico sobre o rendimento de interesse econdmico de uma cultura vao
depender da sua intensidade, duracéo, época de ocorréncia e interagdo com outros fatores determinantes
da expressdo do rendimento final (CUNHA & BERGAMASCHI, 1992).

Muitos trabalhos tem sido realizados com o objetivo de verificar os efeitos do déficit hidrico sobre
o rendimento de graos e de identificar os periodos mais sensiveis ao déficit para a cultura do milho.
Entretanto, os resultados experimentais variam dependendo da duragcdo e intensidade do déficit, bem
como do local, tipo de solo e cultivares. ROBINS & DOMINGO (1953) e DENMEAD & SHAW (1960)
relatam que as maiores reducdes no rendimento de grédos de milho, causadas pelo estresse hidrico,
ocorrem a partir da emergéncia do penddo até cerca de uma semana apos 0 espigamento. Os dados de
CLAASSEN & SHAW (1970) indicam que o periodo de maior sensibilidade da cultura do milho, em



relacdo ao estresse, € a partir de aproximadamente uma semana antes do espigamento a duas semanas
apos o espigamento. MOSS & DOWNEY (1971) concluiram que o estresse antes do espigamento pode
resultar nareducdo do nimero de gréos devido ao efeito da diminuicéo de carboidratos sobre a esterilidade
dos gametas femininos. Por outro lado, KINIRY & RITCHIE (1985) mostraram que a reducdo no nimero
de gréos inicia seis dias apds o espigamento, em condicdes de estresse. GRANT et a (1989) verificaram
gue o intervalo em que o0 nimero de gréos foi mais sensivel ao estresse hidrico iniciou dois a sete dias apos
0 espigamento e terminou 16 a 22 dias apds o espigamento. O peso de grdos foi reduzido pelo estresse
durante o periodo de enchimento de gréos, e o menor peso (51% da testemunha) ocorreu com estresse no
periodo de 12 a 16 dias apds 0 espigamento.

O déficit hidrico afeta praticamente todos os aspectos relacionados ao desenvolvimento das plan-
tas, reduzindo aareafoliar, diminuindo a fotossintese e af etando vérios outros processos, aém de alterar o
ambiente fisico das culturas, por modificar o balanco de energia do sistema (BERGAMASCHI, 1992).
Segundo KRAMER (1969), os efeitos causados pelo déficit hidrico sdo devidos as modificagBes na
anatomia, morfologia, fisiologia e bioquimica das plantas. Uma das consequéncias mais importantes da
sensibilidade do alongamento celular ao déficit hidrico é a reducéo da &rea foliar. A reducéo na area foliar
causa decréscimo da taxa de crescimento da planta, especialmente durante os estadios iniciais de
crescimento e, como consequiéncia, uma menor intercepcdo da radiacéo solar. Este efeito do déficit hidrico
sobre a area foliar é de cardter permanente e, no caso das culturas de habito de crescimento determinado,
ndo ha possibilidade de compensacdo via um aumento do nimero de folhas (BEGG & TURNER, 1976).

BERLATO (1992) mostra que os baixos rendimentos médios da cultura da soja, no Rio Grande do
Sul, estdo relacionados a anos em que ocorreram deficiéncias hidricas durante os meses de
desenvolvimento da cultura e que, em anos considerados muito secos (1978/79, 1985/86, 1987/88 e
1990/91), os rendimentos médios estiveram abaixo de uma tonelada por hectare. Em um levantamento
realizado pelo mesmo autor (ndo publicado) para a cultura do milho, também ficou demonstrada a
dependéncia do rendimento de grdos ao regime hidrico durante o periodo de desenvolvimento dessa
cultura. Durante o ano agricola 1990/91 (ano muito seco) o rendimento médio no Estado foi
de 1.100 kg.ha®, enquanto no ano seguinte, com maior quantidade e melhor distribuicdo de chuvas, o
rendimento médio atingiu 2.700 kg.ha’. Esta andlise, embora superficial, no sentido de que considera
apenas o fator hidrico e numa escala espacial ampla, mostra a importancia da precipitagdo pluvia na
determinagédo do rendimento das culturas de primavera-veréo no Estado.

MATZENAUER & FONTANA (1987) relacionaram o rendimento de grédos de milho com a
precipitacdo em diferentes periodos da cultura, para as condic¢fes da Depressdo Central do Rio Grande do
Sul, através da andlise de regressdo. Os periodos em que as variaveis apresentaram melhor ajuste foram do

inicio do pendoamento a 30 dias apds e de uma semana antes do inicio do pendoamento a uma semana



apos o final do espigamento. AGUINSKY (1991) fez uma ampla andlise da relacéo entre o rendimento de
gréos de milho e a precipitagéo efetiva, para diversas localidades do Rio Grande do Sul, concluindo que o
rendimento do milho é linearmente dependente do volume de &gua disponivel e que a distribuicdo da
precipitacéo é maisimportante do que o total.

MEDEIROS et a (1991) relacionaram o rendimento relativo de gréos de milho com o indice
ETr/ETm (evapotranspiracdo real sobre evapotranspiracdo maxima), durante sete subperiodos e no ciclo
da cultura, para as condi¢cdes da Depressdo Central do Rio Grande do Sul. O subperiodo em que as
variaveis melhor se gjustaram foi de 10 dias antes do inicio do pendoamento a 10 dias apés o final do
espigamento, englobando o florescimento e o inicio de enchimento de gréos.

Buscando entender melhor a resposta da cultura do milho ao fator hidrico, foi desenvolvido este
trabalho com os seguintes objetivos.

- Relacionar o rendimento de gréos da cultura do milho em diferentes épocas de semeadura e locais do Rio
Grande do Sul com varidveis hidricas, com a finalidade de obter fungdes descrevendo o efeito das
varidveis sobre o rendimento.

- Verificar, entre as variaveis hidricas estudadas, a que melhor se relaciona ao rendimento de gréos da
culturade milho.

- Verificar o periodo da cultura do milho de maior sensibilidade ao déficit hidrico.

MATERIAL E METODOS

Os dados de fenologia e rendimento de gréos da cultura do milho utilizados no trabalho, foram
obtidos em experimentos de épocas de semeadura conduzidos pela Equipe de Agrometeorologia da
Fundacdo Estadual de Pesguisa Agropecuaria (FEPAGRO/SCT/RS) durante o periodo de 1975/76 a
1989/90, em quatro Estacdes de Pesquisa: Taquari, localizada na regido climética da Depressdo Central;
S0 Borja, no Baixo Vale do Uruguai; Santo Augusto, nas Missdes e Verandpolis, naSerra do Nordeste.

Foram utilizados dados de rendimento médio de gréos corrigido a 14% de umidade de dois
grupos de maturacdo (precoce e normal), de diversas épocas de semeadura, em cadalocal. Os locais,
com o respectivo periodo experimental e nimero de informagdes, sdo apresentados na Tabela 1. Cada
informagdo (n) representa o rendimento médio dos hibridos de cada grupo de maturagéo utilizados em
cada caso, sendo, também, utilizada a fenologia média dos hibridos.

Os experimentos conduzidos em Taquari, durante o periodo de 1975/76 a 1978/79, foram irrigados
pelo método de escorrimento por sulcos. No restante do periodo experimental (1979/80 a 1989/90) e nas

demais localidades, os resultados foram obtidos em condi¢fes naturais de disponibilidade hidrica.



Tabala 1 - Pericdo experimental e nimerc de
informacSes (n), para cada local.

Locais Pericde axperimental n
Tagquari 1875776 a 1989790 31
Elc Borja 1978/79 a 1981/8B2 13
Santo Augusto 1975/76 a 19BQ/E1 24
'-rqunﬁpnlil 1979780 a 1985/30 21

TOTAL 1975/76 a 1989/90 as

O milho foi semeado com espacamento entre fileiras de 0,80 a 1,00m, com uma densidade varian-
do entre 40.000 e 50.000 plantas por hectare. A correcéo e adubacdo do solo foram feitas conforme
recomendacdo baseada nas andlises de solo. A fenologia utilizada nos experimentos foi: semeadura;
emergéncia; inicio do pendoamento; 50% do pendoamento; inicio do espigamento; 75% de espigamento e
maturacdo fisiolégica. Na selecdo de dados para este trabalho, foram descartados casos em que os resulta-
dos experimentais tornaran-se inviaveis devido a ndo disponibilidade de informacdo meteoroldgica,
insuficiente densidade de plantas, alto coeficiente de variacéo dos experimentos, intenso atague de pragas
e doencas, danos por fendmenos adversos como vendavais, granizo e excesso de chuvas.

Os dados meteoroldgicos foram obtidos na Equipe de Agrometeorologia da FEPAGRO. Foram
utilizados os seguintes elementos meteorolégicos, em nivel diario: precipitacdo pluvia (mm), radiacéo
solar global (cal.cm™.dia’), temperatura média do ar (°C), umidade relativa do ar (%) e velocidade do
vento (m.s* ou Km.dia™).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada pelo método de Penman:

ETo= (g )Rn+ Ea/(dg )+ 1 1

sendo s a tangente & curva de pressdo de saturacéo do vapor d dguaversus temperatura do ar (mb.°C™), &
a constante psicrométrica (mb.°C™), Rn o saldo de radiacdio expresso em unidades de evaporacdo (mm)

e, Ea 0 termo aerodindmico (mm), onde:
Ea = 0,35(es -ea)(0,5 + 0,01U ,) 2
sendo es - ea 0 déficit de saturacdo de vapor dagua do ar (mm Hg) e U, a velocidade do vento a2 m de

altura (milhas.dia™).

Para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman o saldo de radiacéo (Rn)



foi estimado por uma funcdo gustada para a cultura do milho (MATZENAUER, et a 1981) onde Rn é
funcéo daradiacéo solar global.

A evapotranspiracdo maxima (ETm) da cultura, para cada situacdo, foi estimada a partir de funcdes
gjustadas entre a ETm medida e a evapotranspiracdo de referéncia calculada pelo método de Penman
(ETo) (MATZENAUER, 1994). Os dados de ETm foram obtidos em experimentos conduzidos durante o
periodo de 1976/77 a 1988/89, na Estacéo Experimental de Taquari (MATZENAUER et a, 1993).

Para estimativa da evapotranspiracéo rea (ETr), utilizou-se 0 método do balanco hidrico segundo
THORNTHWAITE & MATHER (1955). O balanco hidrico foi calculado utilizando-se diferentes capaci-
dades de armazenamento de &gua no solo durante o ciclo, em funcdo do desenvolvimento das plantas,
sendo utilizadas as seguintes profundidades do solo para o calculo da CAD, em cada periodo: da emergén-
ciaa 20 dias apos, 20 cm de profundidade; de 20 dias apds a emergéncia a 40 dias apds, 40 cm e de 40
dias apds a emergéncia até a maturagao fisiol 6gica, 60 cm.

O balanco hidrico forneceu, como varidveis derivadas, a evapotranspiracéo real (ETr), o déficit
hidrico (D) e o excesso hidrico (E), sendo calculado, na mesma planilha, o indice ETr/ETm (consumo
relativo de agua), todos em nivel di&rio. A opcdo pelo balango hidrico didrio foi feita apds comparacéo
com o balanco hidrico decendial, uma vez que as variaveis derivadas do balanco diario se associaram
melhor ao rendimento de gréos. Para verificar arelacéo entre o rendimento relativo de gréos e as variavels
estudadas, foi utilizada a andlise de regressdo. As andlises de regressdo foram feitas para cada grupo de
maturacdo e para cada local, bem como para o conjunto dos quatro locais (andlise gera), utilizando-se,
como variavel dependente, o rendimento relativo de gréos (rendimento observado em relacdo ao
rendimento méximo-Y/Ym). O rendimento maximo foi definido como o maior rendimento observado
para cada caso, conforme Tabela 2.

O rendimento relativo de grdos (Y/Ym) foi relacionado as varidveis precipitacdo pluvial (P),

evapotranspiracdo real (ETr), deficiéncia hidrica (D) e consumo relativo de &gua (ETr/ETm), através da

Tabala 3 - ERendimento mdxims de grécs de
milhe {¥m} em kg.ha™ para cada local am
cada grupo de maturagic.

Local Grupco de maturagho n ¥m

Taguari Precoce 31 9565

Mormal 31 T102

SEc Borja FPrecoce 13 Tlg84d

Normal 1z 6620

Eanto Augusto Frecoca 24 6375
Normal 24 6dld

VeranSpolis Pracoce 21 EHEE
i Normal 21 6370
Garal Frecocea BY 9565
Normal 88 Ti02




analise de regressdo, pelo método dos minimos quadrados, sendo testados diversos modelos. As andlises
foram feitas em quatro periodos de desenvolvimento da cultura, assim definidos. 1- Emergénciaa 30 dias
ap6s (EM-30EM); 2- 30 EM aoinicio do pendoamento (30EM-IP); 3- IPa30 dias apds (IP-301P); 4-
30 IP amaturacdo fisiolégica (301 P-MF).

RESUL TADOSE DISCUSSAO

S&o apresentados os coeficientes de determinacdo (R?) para o modelo ao qual os dados melhor se
ajustaram em cada caso, considerando, além dos valores de R?, o nivel de significancia dos coeficientes
do modelo e o teste Fda andlise davariancia

Nas Tabelas 3, 4, 5 e 6, s80 apresentados os coeficientes de determinacdo das relagbes entre o
rendimento relativo de gréos e as variaveis precipitacdo (P), evapotranspiracdo real (ETr), deficiéncia
hidrica (D) e consumo relativo de &gua (ETr/ETm) nos quatro periodos de desenvolvimento do milho, para
os dois grupos de maturacdo, para as localidades de Taquari, S0 Borja, Santo Augusto e Verandpoalis,
respectivamente.

Os resultados para alocalidade de Taguari mostram menor associacado entre as variaveis no periodo
da emergéncia a 30 dias ap6s (EM-30EM). Os maiores coeficientes de determinacéo foram obtidos, para as
guatro variaveis e para os dois grupos de maturacdo, durante o periodo do inicio do pendoamento a 30
dias apds (IP-30IP). As varidvels mais associadas ao rendimento relativo de gréos durante o referido
periodo, foram o consumo relativo de gua e a evapotranspiracao real, seguida da deficiéncia hidrica e, por
ultimo, da precipitacdo (Tabela 3). O modelo potencial foi 0 que melhor explicou a relagdo entre o

rendimento de gréos e as varidveis ETr/ETm e ETr, para os dois grupos de maturacéo.



fabels 3 - Coaficientes de determimagho (RY)
para as regrasabes antre rendimente relativo
de grics de milho e varidveis hidricas, an
diferentes parfodos de desenvolvimente da
vultura, Tagquari/RS. 1975/76-1983/90.

Varidvel hidrica

Firiods
ETr/
F+1 M Er M D M Em M

A = Grupo de maturaglo precoce

B - 30EM 0,013 3 0,2423 0,0823 0,1003
0EM - 1P 0,358 3 0,233 2 03341 0,280 3
Ip-301p 07405 O,8915 0,849 1 0,926 3
30Ip - MF 0,303 3 05505 0,2921 0,413

B - Grupo de maturagho normal

EM - 30BM 00323 0,2123 0,073 0,080 1]
MM -1p 03913 03152 0,5272 0,426 5
1p - 30IP 0,693 2 0,7905 0,751 (0,8205
301 - MF 0,184 3 0,416 3 0,256 2 0,411 3

EM - Emerglneia; J0BM - 30 dias apés BY; IP -
infeio do pendoanmento; 30IF - 30 dias apée IP;
WP - maturacho fisielégica.

P - pracipitacho pluvial; I - irrigacho;Elr -
evapotranspiracho real;D - deficibncia hidrica;
ETr/ETm - {ndice hidrica.

M- Modelo de regressho que melhor se ajustew:
(1) linear; (2] quadrdeico;(3) etdbiee; (3)
potencial,

Tabala & - Coeficlentes de deterninacks (RY)
para as ragressSes antre rendimente relativo
de grios de milho e varidveis hidricas, am
diferentes perfodos de desenvolvimento da
cultura. 5do Borja/RS. 1976/79-1981/62.

Varidvel hidrica

Par{ode
ETrf
P M I M D M Em M

A - Grupo de maturaclc precoce

B¥ - 30EM 02522 0,5672 03252 0,0872
J0EM - TP 0593 B Q6255 0,333 0,355 3
IP-30Ip 0,866 2 0,831 09501 0,561
WIp-M 03762 0,2201 0,164 1 10,0802

B - Grupo de paturaco normal

B - J0EM 02722 (0,5302 0,267 2 (1002
J0EM - IP 0,344 3 O0,5785 0,786 6 0,425 3
Ip - 30IP 0,842 2 0,901 0,9701 0,967 1
301p - M7 0,388 30,1071 0,100 3 0,116 §
B - Emerghncia; 30EM - 30 dias apde BM; IP -
infcio do pandoamento; 30IP - 30 dias apds IP;
W - maturapdic fisioldgica.
P = precipitacho pluvial; ETr - evapotranspira-
clo real;D - deficifneia hidrica;
ETz/Eln - indice hidrice.
M- Modale de regressio que melhor se ajuatou.
(1) linear; {2} quadrdtice;{}] cdbico;
(5) potencial; {6) axponencial.




fabela § - Conficientes d deternimelo (1)
para as ragrassbun antre rendimento relative
do grios & milho o varidvels hidricss,

diferentes parfodos de desenvolvimento da
mltu:m fants huml:n/ 1975/76- 19!0,’31‘

levll hidrica
Parlody e —

Bt/
anunumn

A- Grupn de naturacho precoce

BN - JOEM 01513 O 62 02001 0,133
JOEM-TP 04843 03101 0663 0,312
- 30IP 07332 08361 06733 0,818
W0P-KF02021 05761 03613 0,359 )

B = Grupo de paturacho normal

BN~ 20BN O, 2003 0,003 Q1001 0,101
JOmY - TP 05663 04161 02502 03613
IP=301P 0,640 2 0,870 3 0,884 3 0,820 1
WIP-MP 02001 05500 03013 0,002

B - Emarghncia; JOBY - 30 dies apde BY; I
infelo do pancoanento; 30IP - 30 dias apds IP;
\F - maturacho fisioldgies,

P - precipitache pluvial; Elr - evapotram-
piragho real; D - deficidneia hidrica;

ETr/ETn - {ndice hidrico,

M- Modalo de regrasslo que melhor se ajustou,
(1) linsar; (2] muadrdeice; (3) elblen:

O perfodo 1P-301P inclui a floracao e o inicio de enchimento de graos, identificados como 0s

nbsla § - Coetlcimtos de deternimache (R
ozt af tagzendes entre rendinento relativo
da qelos de milho o varidvels hidricas, an
diferentes perfodos Go dwmnvolvivents da

multure, Vnrmépolum 19'.'5 B0- mmm

‘Jmlwl hi&m

Pirldy —
£t/
P ¥ ¥ DM EnM

A = Grupo d maturacho preccce
B - 300 0,259 2 0,063 0,283 0,083

0m - 1P 05093 0,4953 0,5201 0,623 3
Tp- 301 0,566 2 0,581 0,847 0,860 3
01 - WP 0,020 3 04662 03103 QT3

B - Grupo de maturacho rormal

BY - 30RH 00303 0023 00443 0,116 3
0 - 100,362 00851 0,913 0,630 5
Ip-301p 0,00 2 0,6302 0,768 1 0,835 5
0LP - HFﬂlﬂH 01151 0,116 2 0,312 1

B - Fnlrglnm, 0B - 30 ﬂm apds DI. -

infedo & pandoamerte; 3017 = 30 dias apés IF;
WP - maturache flaloldgica,

P - pracipitacko pluvial; ETr - avapotranipi-
raclo real; D - daficibneia hidrice;

By /EM - {ndice hidrico,

M- Yodelo de reqressdo que melher se ajustou:
(1) lipear; (1) quadrdtieo;(3) elbien; (3)
potencial; (1) axponencial,




periodos de maior consumo de agua (DENMEAD & SHAW, 1959; MATZENAUER, 1980) durante o
ciclo de desenvolvimento do milho, também definidos como periodos criticos em relacéo a disponibilidade
hidrica. A deficiéncia hidrica, acompanhada de temperaturas elevadas, antecipou a emissdo da
inflorescéncia masculina e atrasou 0 aparecimento da inflorescéncia feminina, aumentando o intervalo
entre o pendoamento e 0 espigamento, prejudicando a polinizacdo e afetando o nimero de gréos da
espiga. Segundo MOSS & DOWNEY (1971), o estresse hidrico antes do espigamento reduz o nimero
de gréos devido ao aumento da esterilidade dos gametas femininos. Além disso, segundo GRANT et al
(1989), o efeito do estresse hidrico sobre 0 nimero de gréos se prolonga até 22 dias ap0s 0 espigamento.

Durante os periodos 30EM-IP e 30IP-MF, respectivamente final do periodo vegetativo e final do
periodo reprodutivo, as relacbes entre as varidvels apresentaram coeficientes de determinagéo
intermediarios aos observados entre o periodo de menor associacdo (EM-30EM) e o periodo de maior
associagdo (IP-301P). Resultados semelhantes foram encontrados por MEDEIROS et a (1991) e
AGUINSKY (1991), relacionando o rendimento relativo de gréos de milho com o indice ET/ETm ecom a
precipitacao efetiva, respectivamente.

As relacfes encontradas para a localidade de Sdo Borja durante o periodo EM-30EM foram
maiores do que as obtidas para Taguari, sendo, no entanto, junto com o periodo 30IP-MF, as mais baixas.
Para essa localidade, foram observados os maiores coeficientes de determinacéo (Tabela 4). Novamente, a
exemplo de Taquari, os melhores gjustes foram obtidos durante o periodo IP-30IP, confirmando os
resultados que apontaram a floragdo e enchimento de grédos como o periodo em que o déficit hidrico
causa maiores danos ao rendimento de gréos de milho. Mesmo no periodo que antecede a floracéo
(30EM-IP), as variaveis mostraram uma boa associagdo, principamente a precipitacdo e a
evapotranspiracdo real para o grupo de maturacdo precoce, e evapotranspiracdo real e deficiéncia hidrica
para o grupo de maturacdo normal. Durante o periodo I1P-30IP, as variaveis deficiéncia hidrica e consumo
relativo de &gua foram as que melhor se gjustaram ao rendimento relativo de gréos, com coeficientes de
determinacdo maiores que 0,94 para os dois grupos de maturacdo. Ao contréario dos resultados
encontrados para Taguari, a variavel deficiéncia hidrica se gjustou melhor ao rendimento de gréos. No
entanto, as diferencas para 0 gjuste com o consumo relativo de dgua foram pequenas. O modelo linear
neste caso, foi 0 que melhor explicou as relacdes entre o rendimento de gréos e asvariaveisD e ETI/ETm
durante o periodo | P-30IP, para os dois grupos de maturacéo.

Entre as localidades estudadas, Sao Borja € a mais continental, situada a 56°00 de longitude oeste,
apresentando as maiores amplitudes térmicas, as temperaturas médias e médias das maximas mais
elevadas e menor umidade relativa do ar, em relacdo aos demais locais. Além disso, apresenta menor
nimero de dias de chuva e alta radiacéo solar nos meses de dezembro e janeiro. Estes dados, determinam

valores elevados de demanda evaporativa da atmosfera, caracterizando o local como quente e com menor



disponibilidade hidrica, justificando as maiores associacOes obtidas entre as varidveis estudadas e o
rendimento de gréos.

Para a localidade de Santo Augusto (Tabela 5), verificou-se a mesma tendéncia geral observada
para Taquari e S30 Borja, mostrando baixa associacdo entre as variaveis durante o periodo inicial de desen-
volvimento (EM-30EM), com os maiores valores dos coeficientes de determinacdo ocorrendo durante a
floracdo e inicio de enchimento de graos (IP-301P). As variaveis que melhor se gjustaram ao rendimento
relativo de grdos, durante esse periodo, foram deficiéncia hidrica, evapotranspiracdo real e 0 consumo
relativo de &gua. Novamente, a exemplo dos resultados obtidos para Sdo Borja, a deficiéncia hidrica foi a
variavel que melhor se gjustou ao rendimento relativo de gréos, para os dois grupos de maturacao,
apresentando coeficientes de determinacéo de 0,87 e 0,89, respectivamente (Tabela 5). Neste caso, 0
modelo cubico foi o que apresentou melhores resultados na relacdo entre o rendimento de gréos e a
deficiéncia hidrica durante o periodo IP-30IP . O gjuste com a precipitacdo, apesar de ter apresentado
valores menores de R* durante o referido periodo, mostrou melhor gjuste que as demais varidveis durante
o final do periodo vegetativo (30EM-IP). AGUINSKY (1991) relacionou o rendimento de gréos de milho
com a precipitacéo efetiva para a localidade de Santo Augusto, encontrando, também, maior relacdo entre
asvariaveis durante o final do periodo vegetativo.

Para Verandpolis (Tabela 6), foi observada a mesma tendéncia encontrada para as localidades
anteriores, com 0s menores gjustes no inicio e no final do ciclo da cultura, e com os maiores coeficientes
de determinacdo, para as quatro variaveis, durante o periodo IP-30IP. As relacbes entre Y/Ym e as
varidveisP e ETr, foram as mais baixas neste periodo, comparando-se com os demais locais, sendo que as
variaveis que melhor se gjustaram foram o consumo relativo de agua e a deficiéncia hidrica. A exemplo
dos resultados encontrados para Taquari, 0 modelo potencial foi o de melhor ajuste na relacdo entre o
rendimento de gréos e o consumo relativo de agua, durante o periodo IP-30IP. Verandpolis situa-se a
705 m de altitude, apresentando as temperaturas mais baixas entre os locais estudados, conduzindo a
valores menores de demanda evaporativa da atmosfera. Este fato pode estar associado as menores relacdes
encontradas para este local.

Os resultados das relacdes estabel ecidas entre as variaveis, nos quatro periodos, sdo apresentados
na Tabela 7. Conforme resultados obtidos nas andlises individuais, no inicio do ciclo (EM-30EM) as
relacBes foram menores. O inicio do ciclo da cultura do milho coincide, geramente, com periodos de
baixa demanda evaporativa da atmosfera, apresentando, também, menor consumo de agua, uma vez que
as plantas est&o nafaseinicia de desenvolvimento e, portanto, com baixo indice de &reafoliar. E o periodo
em que foram verificados os menores valores de deficiéncia hidrica e, consequentemente, 0os maiores
valores de consumo relativo de &gua. As maiores associacOes foram verificadas durante o periodo que

engloba a floragdo e inicio de enchimento de gréos. Neste periodo, as variaveis que apresentaram melhor



associacao ao rendimento relativo de graos foram o consumo relativo de agua e a deficiéncia hidrica, com
coeficientes de determinacdo maiores para o grupo de maturagdo norma com valores de 0,80 e 0,79,
respectivamente. Neste caso, os model os que melhor se gjustaram narelacdo entre o rendimento de gréos
e as varidveis ETr/ETm e D, foram o linear e o quadrético. As outras variaveis (P e ETr), apesar de
apresentarem coeficientes de determinag&o significativos, mostraram um gjuste menor, principamente a
precipitacdo. Nos demais periodos (30EM-IP e 30IP-MF) as associages entre as variaveis foram menores,
com coeficientes de determinac&o inferiores a0, 05.

Comparando-se os resultados da andlise geral com os resultados das andlises individuais, verifica-
se que, de uma maneira geral, os coeficientes de determinacédo foram menores para a analise que englobou
todos os locais. Este resultado pode ser explicado pelo maior nimero de dados, pela maior variabilidade
nas condic¢bes ambientais entre oslocais, e pelo fato de, ao longo do periodo experimental, terem ocorrido
também, variagdes na adocdo de préticas culturais, dificeis de serem padronizadas em um periodo longo
de tempo.

As funcdes descrevendo as relagdes entre o rendimento de gréos e as variavels hidricas durante o

periodo IP-301P, para as diferentes situacdes analisadas, sdo apresentadas na Tabela 8.

CONCLUSOES

1. O consumo relativo de &gua (indice ETr/ETm) e a deficiéncia hidrica sdo as variaveis mais eficientes
paraindicar as variagOes de rendimento de gréos de milho no Estado do Rio Grande do Sul.

2. O periodo da cultura do milho que engloba a floracéo e inicio de enchimento de gréos é o mais critico
em relacdo ao déficit hidrico.

3. O rendimento de gréos da cultura do milho pode ser estimado a partir de varidveis hidricas, princi-

palmente o consumo relativo de &gua e a deficiéncia hidrica



Tabaln B - Funcles matemdticas das regressSes sntre randimants relative de grics (Y /¥m) & as
varidveis precipitacle pluwial (P}, avapotranspiraclc real (ETr), deficidncia hidrica (D) =
consumc relative de dgua (ETr/ETm), durante o paricdo IP-30IPF, para Taguari, Slc Borja, Santoc
Auguistc = Verandpolis, & para a andlise geral.

Local Varidvael Funglc
Taguari P b ¥/¥m= 0,00975x(F)% %333

ETr ¥/¥m= 0,00082x{ETr)3 322
o ¥/¥m= 1,0723-(6,517x10"%{D})
ETr/ETm ¥/¥m= 1,175x({ETz/ETm)* 53¢
N P Y/¥mm=  0,0172+(%,46x10°%(P))=(2,42:20°% (P} %)
ETx ¥/¥m= 0,00377=(ETr)i-234
o ¥/¥m= 1,16B=(6,38x107%(D))
ETr/ETm ¥/¥m= 1,238x(ETr/ETm)1,233
Blic b P ¥/¥m= 0,022+(8,04x1072 (P} )~ (1, 75x107%(P) %)
Boria ETr ¥/¥m= 0,274+(7,82x10°% [ETz)
D ¥/¥ma  1,02-(5,24x106°7 (D)}
ETr/ETm ¥/¥m= =0,242+1,308 (ETr/ETm)
N P ¥/ ¥m= 0.0Llé+(6, B2x107*(P])-(1,03x20"% (M7}
ETv ¥/¥ms -0,24+(7,46x107 (ETr) )
o ¥/¥m= ©,997-(5,25x107% (D))
ET:/ETn ¥ ¥m= -0,204+1,261 (ET:/ETR)
Santo P P ¥/¥m= =0,017+{9,24x107* [P} )~ (2, 53x20"%(F)3)
Augusto ETr ¥/¥m= -0,243+(7,895x107* (ETzr) )
o Y /e 0,67+ (8,6x107% (D)) - (1,34x10"% (D) %)+ (3, Tx10° T (Y}
ETr/ETm ¥/¥m= =0,116+1,193 [ETr/ETm)
N P ¥/¥me -0,032+ (8, 05107 (P))-({1,B2x107% (P ¥)
ETr ¥i¥m= 0,208=(1,67x10 2 ({ETr)+(3,6x10 % (ETr)?)~(1,4Bx10"%(ETz) )
D ¥/¥m= 0,68+{1,02x10°%(D))~(1,63x10"4 (D)%) +(4,71x10"7 (D)%)
ET:/ET: ¥/¥me -0,126+1,118 [(ETe/ETn)
Verand- P P ¥/¥me -0,298+(1,125x1073(P))-(2,62x1075(P)3)
polis BTr ¥/¥m= -0,364+(%, Tdx10"} (BT} ]
D ¥/¥m= 1/ (0,3126+0,0253 (D))
ETz/ETx ¥/¥me 1,237x(ETr/ETm)i 755
M P ¥/¥m= 0,0051+(%,96x1073 (P} }~-(2,85x10°% ()%
ET: ¥/ ¥m= ~1,09+(3,2x1073 (BT} - {1,32x1074 (BT} %)
D ¥/¥m= O,598-(4,325x1072(D))
ETr/En ¥/¥m= 1,149%(ETr/ETm)1 398
Andlise = P ¥/¥m= -0, 025+ (6,475x1073 (P} } - (1, 48x1075 (P ¥)
Geral ETxr ¥/¥m= -0,16+1{6,5x107" (ETx)
o ¥/¥m= ©,807-(4,07x10°% (D1}
ETr/ETm ¥/¥ms -0,139+0,998 (ETr/ETm}
N ) Y¥/¥m= -0, 0416+ (8, T8x107 (P} ) - (2,22x107% (P} ¥)
ETr ¥/¥m= =0,37+{1,41x107% (ETT) = (3, 98x10"* (ETC) %)
B Y/¥m= 0,992-(4,982x107% (D))
Bl /ETm ¥/¥ms -0,298+(2, 05 (ETr/ETm) }- (0, 84 (ETr/ETm) ¥}
P - grupo de maturagic precoce; N - grupe de maturaglc normal.
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