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RESUMO: Tendo em vista a importância econômica do milho safrinha, boas práticas 

de cultivo devem ser adotadas. Nesse sentido, o conhecimento dos efeitos do manejo 

hídrico sobre a produtividade das culturas vem se destacando. Por isso, o presente 

trabalho visou determinar o fator de resposta da produção (Ky) para a cultura do milho 

safrinha na região de Dourados, MS. Para a obtenção do Ky utilizou-se o modelo de 

regressão, que requer dados de produtividade real (Yr) e máxima potencial (Ym), bem 

como evapotranspiração real (ETr) e máxima (ETm). Ym foi assumida como 8820 kg ha
-

1
, enquanto Yr foi obtida em cada safra a partir do banco de dados do IBGE. ETm e ETr 

foram estimadas por balanço hídrico diário sequencial, considerando quatro diferentes 

épocas de semeadura (todas na safrinha) e usando a média das mesmas como resultado 

final. Foram analisadas as safras de 2001 a 2013 e para isso usou-se o banco de dados 

da Estação Agrometeorológica da Embrapa Agropecuária Oeste. A cultura do milho 

safrinha demonstrou ser de alta sensibilidade ao déficit hídrico, haja vista o alto valor de 

Ky encontrado (1,23). Sua modelagem resultou em alto coeficiente de determinação 

(R
2
=0,75) e significância ao 5% de probabilidade. 
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RESPONSE FACTOR OF PRODUCTION (KY) OF OFF-SEASON MAIZE FOR 

THE REGION OF DOURADOS, MS 
 

ABSTRACT: In view of the economic importance of the off-season maize crop, good 

harvests practices should be adopted. In this sense the knowledge of the effects of water 

management on the productivity of cultures see standing out. Therefore, the present 

study aimed to determine the response factor of production (Ky) for the culture of the 

off-season maize crops in the region of Dourados, MS. In order to obtain the Ky, the 

regression model was used this requires data from real productivity (Yr) and maximum 

potential (Ym), as well real evapotranspiration (ETr) and maximum (ETm). Ym was 

assumed to 8820 kg ha
-1

, while Yr was obtained in each crop from the IBGE database. 

ETm and ETr were estimated by sequential  daily water balance, considering four 

diferente sowing seasons (all in the off-season) and using their mean as final result. The 

harvests from 2001 to 2013 were analyzed and the  Weather Station of Embrapa 

Agropecuária Oeste was used. The off-season maize crops showed high sensitivity to 

water deficit, given its high value of Ky found (1.23). Their modeling resulted in high 

determination coefficient (R
2
=0.75) and the 5% significance probability. 
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INTRODUÇÃO 

Sabe-se que à medida que as necessidades hídricas das culturas não são 

atendidas plenamente, o déficit hídrico que é imposto pode impactar até o ponto em que 

o crescimento e o rendimento da cultura tornam-se afetados. Por isso, e considerando 

que a água é um dos principais fatores de produção, fica evidente a relação existente 

entre o nível de deficiência hídrica, que é experimentado pelas culturas, e a quebra de 

produtividade das mesmas. 

Dentre os métodos existentes para predizer a produtividade em função do déficit 

hídrico experimentado pelas plantas, o fator de resposta da produção (Ky) se destaca. 

Este fator foi introduzido por Doorenbos e Kassam (1979), os quais propuseram um 

modelo matemático com base na penalização da produtividade potencial da cultura, em 

função da redução que ocorre na taxa de evapotranspiração durante o ciclo da mesma, 

devido à deficiência hídrica.  
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produção (Ky) para a cultura do milho safrinha na região de Dourados, MS. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Para o cálculo do Ky usou-se o modelo da Equação 1, conforme descrito por 

Doorenbos e Kassam (1979): 

� 1 − ��
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!                                                                           (1) 

 

em que Yr é a produtividade real obtida (kg ha
-1

), Ym a produtividade máxima 

potencial (kg ha
-1

), Ky o fator de resposta da cultura (adimensional), ETr a 

evapotranspiração real total do ciclo (mm) e ETm a evapotranspiração máxima total do 

ciclo (mm). 

Os valores de Yr utilizados foram oriundos do banco de dados do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2016). Por meio deste conseguiu-se o 

histórico de produtividade do milho safrinha de Dourados, MS, no período de 2001 a 

2013. 

Por sua vez, o valor de Ym foi assumido como igual a 8820 kg ha
-1

. Este valor 

foi obtido a partir do trabalho desenvolvido por Rezende (2016), também na Embrapa 

Agropecuária Oeste, ao avaliar a produtividade do milho safrinha cultivado sob 

condições otimizadas de produção. Essas condições incluíram a não deficiência hídrica 

por ser irrigado, indicando que este é o potencial produtivo desta espécie, para a região 

de Dourados, MS. 

ETr e ETm foram estimadas por balanço hídrico diário sequencial, considerando 

quatro diferentes épocas de semeadura (todas na safrinha) e usando a média como 

resultado final. As épocas consideradas foram: 01 e 15 de fevereiro e 01 e 15 de março. 

Estas representam o período preferencial por parte do setor produtivo regional. 

O balanço hídrico foi implementado conforme disposto em Allen et al. (1998). 

Basicamente, os valores de ETm e ETr foram calculados usando as Equações 2 e 3: 

&'( = &')  × "*                                                                                                (2) 

 

            &'+ = ", × &'(                                                                                                   (3)  
 

ET0 foi estimada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Para 

isso utilizou-se o banco de dados (2001 a 2013) da Estação Agrometeorológica da 

Embrapa Agropecuária Oeste de Dourados, MS (latitude 22º16’S, longitude 54º49’O e 



 

altitude de 408 m). Para sua estimativa foram requerido dados de radiação solar global 

(Rs), temperatura do ar (T), umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento (U2). A 

precipitação (P) também foi utilizada, porém para realizar o balanço hídrico, a qual 

constituíu a entrada de água no sistema produtivo. 

O Kc, tal qual o Ym, também foi obtido do trabalho de Rezende (2016). Neste, 

lisímetros de pesagem de grande porte foram utilizados para medir os valores de Kc 

característicos para a cultura do milho cultivado na safrinha na região de Dourados, MS. 

Por sua vez, o Ks foi calculado pelo método linear, conforme disposto na metodologia 

de Allen et al. (1998). A umidade crítica para definição do início da deficiência hídrica 

foi de (f) 0,55 da capacidade de água disponível, ou seja, quando a umidade do solo 

fosse rebaixada para menos de 55% da CAD, o solo consequentemente estaria em 

déficit hídrico. O limite para o déficit hídrico variou de 5,60 mm para a fase inicial, 

11,21 mm para a fase de crescimento e 14,94 mm para as fases intermediária e final. 

A duração de cada fase durante o ciclo foi aquela recomendada por Rezende 

(2016). Sendo assim, a Fase 1 (Inicial) teve duração de 18 dias, seguido da Fase 2 

(Crescimento) com 16 dias, Fase 3 (Intermediária) com 67 dias e Fase 4 (Final) com 39 

dias. Portanto, considerou-se que o ciclo total teve 140 dias. 

A profundidade efetiva do sistema radicular foi considerada variável durante o 

ciclo, de modo que para a Fase 1 assumiu-se que as raízes se encontravam à 15 cm, para 

a Fase 2 a 30 cm e para as Fases 3 e 4 a 40 cm de profundidade.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

As safras de 2001, 2004 e 2011 foram excluídas da análise. Isso ocorreu devido 

às geadas de intensidade moderada e/ou forte. Portanto, a redução da Yr nestas safras 

não pode ser atribuída apenas aos efeitos de deficiência hídrica. Nessas situações, a 

produtividade das culturas passa a ser influenciada também pelas geadas, ás vezes mais 

até do que pelo fator água, fazendo com que os dados não se ajustem ao modelo de 

regressão da Equação 1. 

Conforme a Tabela 1, as safras mais críticas dentre as analisadas foram as de 

2002, 2005 e 2009, devido ao efeito do déficit ocorrido nessas safras, com consequente 

redução de 65,8, 63,5 e 62% na evapotranspiração observada, respectivamente, tal 

redução na evapotranspiração resultou em queda na produtividade de 74,8, 83,2 e 

85,6%, para as mesmas safras. Segundo Bergamaschi e Matzenauer (2014), este déficit 

hídrico acentuado afeta diversos processos, como a brotação, polinização, absorção de 

nutrientes e translocação de fotossintatos, efeitos estes que combinados convergem para 

a redução da produtividade. 

 

Tabela 1. Valores médios da evapotranspiração máxima (ETm; em mm), 

evapotranspiração real (ETr; em mm), do déficit de evapotranspiração relativo [(1–

ETr/ETm); decimal], da produtividade real (Yr; em sc ha
-1

), produtividade máxima (Ym; 

em sc ha
-1

) e da queda do rendimento relativo [(1–Yr/Ym); decimal] para as safras 

avaliadas de milho safrinha na região de Dourados, MS, de 2002 a 2013. 

S����� E�m E�r (�-ETr/ETm) Yr Ym  (1- Yr/Ym) 
2��2 5�5�� �1��1 0��51 �3�� ��3 0�3�1 

2��� �3��� �51�3 0��5� 30 ��3 0�5�� 

2��  50��� �1��� 0���5 ���1 ��3 0�1�� 

2��! ����� ����" 0��1� 50�0 ��3 0��� 

2��# �3��� �"��5 0�51" �1�� ��3 0��3� 



 

2��$ ����5 ��"�� 0��"1 5��0 ��3 0���� 

2��% �5"�� �3��� 0��� ���� ��3 0�15� 

2��� �55�� �"1�1 0�5�� �3�5 ��3 0�5�� 

2��2 �00�� �33�1 0��0� 1��3 ��3 0���� 

2��� �13�3 ����� 0��3 1��� ��3 0���5 

M&')�� �55�� ��5�� 0�5�1 5��1 ��3 0���� 

Com base na Tabela 1 ajustou-se o modelo linear proposto por Doorenbos e 

Kassam (1979), de modo que o Ky demonstrou ter valor igual a 1,23. O ajuste obteve 

alto coeficiente de determinação (R
2
=0,75) e significância a 5% de probabilidade. De 

acordo com Doorenbos e Kassam (1979), valores de Ky maiores que 1,15 remetem a 

uma planta considerada altamente sensível ao déficit hídrico e o valor recomendado por 

estes autores, para milho (1,25), é muito próximo do encontrado neste estudo. 

 

 
Figura 1. Ajuste do fator de resposta da produção (Ky) para o milho safrinha na região 

de Dourados, MS. 

 

CONCLUSÕES 
 

O milho safrinha cultivado na região de Dourados, MS demonstrou ser de alta 

sensibilidade ao déficit hídrico, haja vista o alto valor de Ky encontrado (1,23). 
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