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Resumo – Objetivou-se com este estudo avaliar o efeito das condições físico hídricas do solo na eficiência relativa de 
utilização da água pela cultura de feijão. A unidade experimental foi constituída por um vaso plástico contendo 
NITOSSOLO Vermelho distroférrico, com composição granulométrica expressa pelos teores: 175 g kg-1 de areia, 90 
g kg-1 de silte e 735 g kg-1 de argila. O experimento foi conduzido em ambiente protegido adotando-se um delineamento 
inteiramente casualizado em esquema de arranjo de tratamentos fatorial, 5 x 5, com três repetições e trabalhando com 
os fatores umidade e densidade do solo. Os níveis de umidade do solo foram 0,34; 0,32; 0,30; 0,28 e 0,26 kg kg-1. Os 
níveis de densidade do solo foram 0,96; 1,01; 1,06; 1,10 e 1,18 Mg m-3. Os resultados evidenciam que, em média, existe 
uma relação direta da umidade do solo com a eficiência relativa na utilização da água. Considerando as interações da 
umidade do solo com a densidade do solo, a menor umidade do solo pode reduzir a variável dependente na condição 
de maior densidade do solo. 

Palavras-Chave – água disponível, compactação do solo, feijão. 

 

Abstract – The objective of this study was to evaluate the effect of soil water physical conditions on the relative water 

utilization efficiency of bean culture. The experimental unit was composed of a plastic vessel containing NITOSOLO 
Red dystroferric, with granulometric composition expressed as: 175 g kg -1 of sand, 90 g kg-1 of silt and 735 g kg-1 of 
clay. The experiment was conducted in a protected environment using a completely randomized design in a 5 x 5 
factorial treatment arrangement with three replicates and working with soil moisture and density factors. Soil moisture 
levels were 0,34; 0,32; 0,30; 0,28 and 0,26 kg kg-1. Soil density levels were 0,96; 1,01; 1,06; 1,10 and 1,18 Mg m-3. The 
results show that, on average, there is a direct relationship between soil moisture and relative efficiency in water use. 
However, considering the interactions of soil moisture with soil density, the lower soil moisture can reduce the 
dependent variable in the condition of higher soil density. 

 
Keywords – available water, compaction of soil, beans.  

 

INTRODUÇÃO 

Desde os povos sumérios, o homem tem 
procurado otimizar a utilização da água, e contornar os 
efeitos do déficit hídrico sobre as plantas cultivadas 
(SANTOS; CARLESSO, 1998). Com o fornecimento 
de água adequado tornou possível o manejo e 
otimização deste fator de produção, buscando-se o 
atendimento aos critérios de natureza técnica e 
econômica, visando promover uma adequada 
condição de desenvolvimento e produção vegetal 
(CARVALHO et al., 2014a).  

O adequado suprimento da água para a 
cultura permite que o estresse hídrico seja evitado 

durante o seu ciclo (DE SOUZA et al., 2014) ou que, 
pelo menos, ele se estabeleça fora do período crítico da 
cultura, sendo o florescimento para o feijoeiro 
(AGUIAR et al., 2008). Isto assegura que se expresse 
o potencial genético da cultura, em termos de 
produtividade, sem os efeitos deletérios do fator de 
estresse. 

A cultura do feijoeiro apresenta sensibilidade 
ao déficit hídrico (FERNANDES et al., 2015; 
TORRES et al., 2013), o que pode comprometer 
substancialmente a produção em condições adversas 
em termo de disponibilidade de água. Em termos 
médios, a produtividade de feijão no Brasil em áreas 
irrigadas é acima de 3000 kg ha-1(CARVALHO et al., 
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2014b), enquanto a média das áreas não irrigadas é de 
950 kg ha-1 (STONE et al., 2013). 

Em função disto, o valor agregado à 
produção justifica a utilização da técnica da irrigação 
(MONTANARI et al., 2010) sobretudo por ser uma 
cultura de grande importância para o Brasil, sendo 
cultivada em todo o país (TORRES et al., 2013). 

Apesar da relevância da irrigação nesta 
cultura (LOCATELLI et al., 2016; MORAIS et al., 
2017), o manejo da água é feito, geralmente sem 
critérios técnicos em função do desconhecimento dos 
mesmos. Esta prática pode levar a cenários que podem 
expressar o afastamento das condições ótimas do 
ponto de vista agronômico e também econômico. Isto 
pode acarretar problemas ambientais no futuro, uma 
vez que a restrição de oferta dos recursos hídricos é 
crescente em diversas regiões no país, o que promove 
uma pressão crescente sobre a atividade de produção 
vegetal. A pressão de órgãos públicos e da sociedade 
sobre os agricultores, no sentido de se adotar sistemas 
mais eficientes de aplicação de água, é crescente 
(CUNHA et al., 2008). 

O manejo adequado dos recursos hídricos 
impõe que a água deva ser utilizada no processo de 
irrigação, visando produção agrícola ótima, com 
elevado nível de eficiência. Esta eficiência é expressa 
pela relação entre a quantidade produzida e a 
quantidade de água consumida no processo de 
evapotranspiração das plantas cultivadas (SILVA et al., 
2013). Para se manter a umidade do solo em níveis 
adequados, evitando-se perdas de água e, 
consequentemente, a redução da eficiência de 
irrigação, tradicionalmente procura-se manter a 
umidade do solo na faixa de água disponível, entre a 
capacidade de campo e o ponto de murcha 
(TORMENA et al., 1999). 

Sistemas produtivos que preconizam um 
fornecimento de água contínuo, mantendo a umidade 
do solo próxima à capacidade de campo, muitas vezes 
não garantem um máximo aproveitamento desse fator 
de produção, uma vez que a porosidade de aeração 
pode se tornar limitante para a adequada atividade 
metabólica do sistema radicular. (TORMENA et al., 
1999; ROMERO et al., 2014). 

Um déficit de aeração no solo promove 
condições inapropriadas para um bom funcionamento 
das atividades metabólicas do sistema radicular, 
promovendo a inibição na absorção e transporte 
absorção ativa de íons e redução da taxa de 
crescimento da raiz (BEUTLER et al., 2007).  

Por outro lado, restrições hídricas extremas 
promove a redução dos valores de U, e essa diminuição 
pode promover condições restritivas ao 
desenvolvimento do sistema radicular, por meio de um 
aumento da resistência à penetração radicular 
(WATANABE et al., 2000) ou também pelas injúrias 
aos tecidos sensíveis à falta de água, acarretada pela 

insuficiência do fluxo de água do solo para o sistema 
radicular (COLLARES et al. 2008).  

A oferta de água no solo para as plantas 
depende dos fluxos de água e de gases no solo, os quais 
são diretamente afetados por um conjunto de variáveis 
físico hídricas (CASTRO et al., 2010). O conteúdo de 
água no solo está diretamente relacionado com a sua 
condutividade hidráulica, assim como com a 
porosidade livre de água, por meio da qual as trocas 
gasosas se estabelecem. A condição estrutural do solo 
pode interferir expressivamente na dinâmica da água e 
de gases no solo, pela redução da macroporosidade 
decorrente de compactação (SILVA; 
ALBUQUERQUE; COSTA,  2014) causada por 
agentes antrópicos pode restringir fluxos de água 
(OLIVEIRA et al., 2013) e de gases, no processo de 
infiltração acarretando em redução da 
evapotranspiração (SILVA; ALBUQUERQUE; 
COSTA,  2014). No entanto, sabe-se que a 
compactação, a qual pode ser expressa pelos valores de 
densidade do solo (Ds), pode também promover a 
elevação dos valores de resistência do solo à 
penetração do sistema radicular (MAZURANA et al., 
2013, SILVA et al., 2014, ORTIGARA et al., 2014), 
redução dos valores de  condutividade hidráulica 
saturada (ROMERO et al., 2014), porosidade de 
aeração (KLEIN; LIBARDI, 2002) e  
macroporosidade (SUZUKI et al., 2007) que pode 
restringir o desenvolvimento e produção vegetal em 
níveis adequados.  

Em função das considerações apresentadas, 
formulou-se a hipótese de que os fatores adversos em 
termos de oferta de água e de elevação da densidade 
do solo podem interagir entre si e promover condições 
adversas ao desenvolvimento e produção vegetal, o 
que pode implicar em redução da eficiência de 
utilização da água pela cultura. Conforme o exposto, 
este trabalho teve como objetivos avaliar esta hipótese, 
estudando a relação entre a eficiência de utilização da 
água e os níveis de umidade do solo e de densidade do 
solo, para as condições avaliadas.  
 

MATERIAL E MÉTODOS 

 
O experimento foi conduzido em ambiente 

protegido no Centro Técnico de Irrigação (CTI) do 
Departamento de Agronomia da Universidade 
Estadual de Maringá (UEM), em Maringá, PR, 23º25’S 
e 51º57’O e 542 m de altitude média.  

Foi utilizado o delineamento inteiramente 
casualizado, em esquema de arranjo de tratamentos 
fatorial 5x5, com 3 repetições. Os fatores são umidades 
do solo gravimétrico (U) e densidade do solo (Ds), 
compondo um total de 75 unidades experimentais.  

A unidade experimental foi composta de 
vasos de material plástico, de altura de 0,25 m; 
diâmetro superior de 0,30 m e diâmetro inferior de 
0,23 m; com volume total de 0,0095 m3, utilizando 
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terra fina seca ao ar de um NITOSSOLO Vermelho 
distroférrico. A composição granulométrica do solo 
utilizada apresenta os seguintes teores: 175 g kg-1 de 
areia, 90 g kg-1 de silte e 735 g kg-1 de argila. 

Os níveis de densidade do solo adotados 
foram: 0,96; 1,01; 1,06; 1,10; 1,18 Mg m-3. Para obter o 
valor de Ds desejada em cada unidade experimental, 
cada vaso foi submetido a uma determinada energia de 
compactação, padronizado para o correspondente 
nível de Ds desejado. No processo de compactação 
utilizou-se a metodologia da queda livre de um 
martelo, descrito por BEUTLER; CENTURION 
(2003) e CENTURION et al. (2006), em diferentes 
alturas, com variação do número de quedas, resultando 
em diferentes quantidades de movimento. 

Considerando que os valores de 0,34 e 0,24 
kg kg-1 correspondem respectivamente à capacidade de 
campo (6 kPa) e ponto de murcha permanente (1500 
kPa) BLAISNK (2007), foi definido valores dos níveis 
de U.  Os níveis de U adotados no experimento 
apresentaram os seguintes valores: 0,26; 0,28; 0,30; 
0,32 e 0,34 kg kg-1.  

Foi utilizada a cultivar de feijão IPR Tangará 
(Instituto Agronômico do Paraná - IAPAR, 2012). A 
semeadura foi realizada dia 11 de janeiro de 2012 e a 
colheita foi realizada dia 16 de maio de 2012. Semeou 
oito sementes por vaso, realizando o desbaste após a 
emergência, deixando duas plantas por vaso.  

A quantidade de adubo aplicado em cada 
vaso foi com base para atender à necessidade 
nutricional de duas plantas em cada vaso. O padrão de 
adubação foi de acordo com a análise química do solo 
utilizado no experimento para áreas agrícolas 
produtoras de feijão, seguindo a proporção: na 
semeadura, 20 kg de N ha-1, 30 kg de K2O ha-1 e 50 kg 
de P2O5 ha-1 e para a cobertura, 30 kg de N ha-1 aos 15 
e 25 dias após a emergência. No cálculo de conversão 
de massa de adubo por hectare para massa de adubo 
por planta, foi considerada uma população de 
referência de 200.000 plantas por hectare. 

Da semeadura até a expansão do segundo 
trifólio (11 de fevereiro de 2012) foi mantida a U na 
capacidade de campo (0,34 kgkg-1) em todas as 
unidades experimentais. Posteriormente a expansão do 
segundo trifólio (EMAM et al., 2010), foi imposta em 
todas as unidades experimentais restrição hídrica até a 
U atingir o valor de 0,26 kg kg-1 (17 de fevereiro de 
2012), após esse processo deu início a imposição do 
fator U por meio da reposição de água da unidade 
experimental de modo a obter a U desejada. O controle 
da U foi determinado por meio pesagem diária das 
unidades experimentais, utilizando uma balança (Kern 
CB 24 K2N) de precisão de 2 gramas seguindo a 
metodologia de BEUTLER; CENTURION (2003) 

As variáveis dependentes analisadas foram:  
eficiência relativa na utilização da água (EUA) e a 
lâmina relativa evapotranspirada (LE). Essas variáveis 
foram obtidas pela relativização das 75 observações, 

das variáveis  eficiência de utilização da água (EU) e da 
lâmina evapotranspirada (L) de acordo com as 
Equações 1 e 2. 

 

max

100
L

L
LE   (1) 

 
Em que, LE é a lâmina relativa 

evapotranspirada; L é a lâmina evapotranspirada em 
mm; Lmax é o valor máximo da L encontrado entre as 
75 observações. 

 A L com dimensão em mm, foi obtida por 
meio do somatório da quantidade de água, utilizada em 
cada unidade experimental durante todo ciclo da planta 
e dividido pela área da superfície do solo. 

 

max

100
EU

EU
EUA   (2) 

 
Em que, EUA é a eficiência relativa na 

utilização da água; EU é a eficiência na utilização da 
água em kg mm-1; EUmax é o valor máximo da EU 
encontrado nas 75 observações.  

 A variável EU foi obtida pela razão da  massa 
de grãos (kg) com umidade dos grãos em 13 % em base 
úmida, pela L (SILVA et al., 2014). 

Os valores de resistência à penetração do solo 
foram estimados por meio da combinação das 
variáveis umidade do solo e densidade do solo com 
base na Equação 3, de acordo com o trabalho de 
BLAISNK (2007), ajustada para o NITOSSOLO 
Vermelho distroférrico. 

 
50105,874251,5)(00134,0)( DsDsUDsDsUdRP fe 

 
(3) 

Em que, RP é a resistência do solo à 
penetração do solo em MPa; d, e, f, são os coeficientes 
do modelo; U é umidade do  solo em base massa  em 
kg kg-1 e Ds é a densidade do solo em Mg m-3. 

Foi realizada a análise de regressão dos 
fatores principais e dos desdobramentos dos fatores 
para as variáveis dependentes EUA e LE, adotando um 
nível de significância de 10%. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Na Figura 1são apresentadas as relações entre 

a EUA e a LE com o fator principal Ds. Verificou-se 
não ser possível ajustar um modelo de regressão entre 
EUA e Ds, no nível de significância empregado no 
trabalho, em termos médios. Para LE foi possível o 
ajuste de um modelo linear. Verifica-se que o aumento 
da Ds promoveu aumento da LE, o que pode estar 
associado ao fato de que a elevação da densidade do 
solo contribuiu para um melhor acesso à água para o 
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sistema radicular. Esta premissa foi também 
apresentada por (VALICHESKI et al., 2012). 

 

 
FIGURA 1. EUA e LE em função da Ds considerando o 
efeito do fator principal Ds. 

 

Na Figura 2 observa-se o efeito principal da 
variável U sobre os valores de EUA e de LE. Pode-se 
constatar uma resposta linear crescente da EUA em 
função da umidade (U). Resultados semelhantes foram 
observados em trabalhos com feijoeiro (GARCIA et 
al., 2009; WAKRIM et al., 2005), e também para a 
batata doce (MANTOVANI et al., 2013). Para a LE o 
modelo ajustado tem declividade mais acentuada que a 
identificada para EUA. Isto revela que, em média, a 
elevação da umidade promoveu maior alteração em LE 
que em EUA. Ou seja, a evapotranspiração aumentou 
com o aumento da umidade e a eficiência de utilização 
da água também, embora em menor taxa. 

 Em se tratando de um solo muito argiloso, 
era possível que a restrição à aeração no ambiente com 
maior umidade pudesse influenciar as variáveis 
avaliadas. No entanto, não se constatou efeito deletério 
em ambas. Conforme a Figura 2, os valores de ambas 
cresceram em toda a faixa de valores de umidade. A 
EUA para o nível de U de 0,26 kg kg-1 é 23,9% menor 
que no nível 0,34 kg kg-1. No entanto, a LE para o nível 
de U de 0,26 kg kg-1 é 65,7 % menor que no nível 0,34 
kg kg-1. 

 

 
FIGURA 2. EUA e LE em função da U considerando o 
efeito do fator principal U. 
 

A partir desta análise dos efeitos principais, 
constatou-se a necessidade de se desdobrar os efeitos 
de cada fator dentro dos níveis do outro fator. Na 
Figura 3 é mostrado o desdobramento da EUA em 
função da Ds no nível de U de 0,26 kg kg-1. Para esta 
condição, a EUA foi inversamente correlacionada com 
a Ds. No entanto, não foi possível um ajuste de um 
modelo significativo para a relação entre LE e Ds, 
como pode ser visto na Figura 3. Portanto, a relação 
funcional da EUA com a Ds foi severamente 
penalizada, fato não observado para o efeito médio da 
Ds (Figura 1). Nota-se que para esta condição (Figura 
3), houve um decréscimo da EUA de 59,5% para a Ds 
no valor de 1,18 kg m-3 em relação à Ds no valor de 
0,96 Mg m-3. Em resumo, para o solo muito seco, a 
evapotranspiração estatisticamente não é alterada pela 
compactação do solo, enquanto a eficiência de 
utilização da água é drasticamente restringida, 
provavelmente por substancial redução da produção 
na medida em que a Ds cresce. 

Nesta condição de umidade do solo, 
correspondente ao menor valor empregado, 
provavelmente a resistência à penetração restringiu o 
desenvolvimento do sistema radicular, penalizando a 
produção com o aumento da Ds, uma vez que a faixa 
de RP variou de 2,63 a 4,66 MPa (valores estimados 
pela Equação 3), para a Ds entre 0,96 a 1,18 Mg m-3, 
respectivamente. Resultados semelhantes foram 
observados em (LIMA et al., 2010) e (CARVALHO et 
al., 2006), nos quais foram obtidos valores de 1,7 e 2,87 
MPa, considerados limitantes à produção do feijoeiro. 
Estes resultados sugerem que a restrição à oferta de 
água foi muito menos expressiva que a restrição ao 
desenvolvimento do sistema radicular, com 
consequentes restrições ao desenvolvimento das 
plantas. 

 

B 
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FIGURA 3. Desdobramento da EUA e LE em função da Ds 
para o nível de U de 0,26 kg kg-1. 

 
De acordo com a Figura 4, com o aumento 

da oferta de água, a EUA não apresentou diferenças 
estatísticas significativas. Para a LE houve um 
decréscimo dessa variável partir do valor de Ds no 
valor de 1,09 kg m-3, para o qual corresponde um valor 
de RP de 2,35 MP. Para o nível de Ds de 1,18 Mg m-3, 
o valor de RP corresponde a 2,92 MPa.  Para este nível 
de U, uma maior facilidade ao acesso à água evidenciou 
limitações das condições físico-hídricas do solo no 
processo de evapotranspiração. Para valores de Ds 
maior que 1,09 Mg m-3, o fluxo transpiratório foi 
restringido pela menor habilidade do meio em 
conduzir água, uma vez que a condutividade hidráulica 
do solo é reduzida com o aumento da compactação do 
solo (SILVA et al. 2006) e pela redução da U, além de 
um provável decréscimo do desenvolvimento do 
sistema radicular com o aumento da Ds. De acordo 
com o trabalho de SILVA, ALBUQUERQUE e 
COSTA (2014), os autores justificam a redução da LE 
para as condições de maior compactação do solo, 
devido à redução do diâmetro de poros promovendo 
um aumento da energia de retenção da água no solo 
que acarreta em redução na disponibilidade de água 
para as plantas.   

 
FIGURA 4. Desdobramento da EUA e LE em função da Ds 
para o nível de U de 0,28 kg kg-1.  
 

Na Figura 5 observa-se a relação entre a EUA 
e a LE e os valores de Ds, para o nível de U  no  valor 

de  0,30 kg kg-1. Para a EUA não foi possível um ajuste 

de um modelo significativo em função de Ds. Para a 
LE houve uma relação linear direta com os valores de 
Ds. Assim como no nível de umidade anterior, a 
eficiência de utilização da água não sofreu efeito do 
aumento da compactação. A evapotranspiração, por 
outro lado, cresceu em toda a faixa de valores de Ds, 
sugerindo que maiores valores de densidade, em 
condição de oferta relativamente alta de água no solo 
(umidade de 0,30 kg kg-1), permitiu que as plantas 
transpirassem de forma mais efetiva, atendendo à 
demanda atmosférica com menos restrições. Esse 
resultado evidencia que a compactação para o nível de 
umidade do solo de 0,30 kg kg-1 promoveu um 
aumento da habilidade do meio em conduzir água com 
o aumento da Ds devido às mudanças estruturais do 
solo modificando a condutividade hidráulica 
(ABRISQUETA et al. 2006; ALMEIDA et al., 2017). 
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FIGURA 5 Desdobramento da EUA e LE em função da Ds  
para o nível de U de 0,30 kg kg-1.   

Após desdobrar o efeito da Ds dentro de cada 
valor de umidade empregado, foram conduzidas as 
análises dos desdobramentos do efeito da umidade do 
solo, dentro de cada nível do fator Ds. Na Figura 6 
encontram-se os desdobramentos nos níveis de Ds de 
0,96 Mg m-3 (6A) e 1,01 Mg m-3 (6B), para as relações 
entre EUA e LE e os valores de umidade do solo. 
Observa-se que para a variável EUA não foi possível 
ajustar um modelo significativo em função de U, em 
ambos os níveis de Ds, correspondentes aos dois 
menores valores empregados no trabalho. Contudo, a 
LE apresenta uma relação linear crescente com os 
valores de U, para os níveis de Ds de 0,96 e de 1,01 Mg 
m-3. Isto revela que o efeito da oferta de água no solo 
é marcante sobre a evapotranspiração, mas não está 
associado a alterações substanciais da eficiência de 
utilização da água, para os baixos valores de Ds. 
Resultados semelhantes foram obtidos nos trabalhos 
de SILVA et al. (2004) para a LE, no estudo com as 
espécies de Eucalyptus citriodora, Eucalypitus grandis 
e Brachiaria brizantha e pelos trabalhos de 
(NASCIMENTO et al., 2011) e (JUNIOR et al., 2008), 
para a EUA, no estudo com gergelim e mamona, 
respectivamente. 

Na Figura 7 são apresentados os 
desdobramentos das relações entre EUA e LE com a 
umidade (U), para os valores de Ds correspondentes 
aos níveis de 1,06 Mg m-3 (A), 1,10 Mg m-3 (B) e 1,18 
Mg m-3 (C). Para estes níveis intermediários de Ds, 
ambas as variáveis relacionadas ao consumo de água 
foram fortemente afetadas pela oferta de água, ou seja, 
a evapotranspiração aumentou e a eficiência de 
utilização da água também, evidenciando que a 
produção de grãos, proporcionalmente, cresceu ainda 
mais. 

 

 
FIGURA 6. Desdobramento da EUA e LE  em função da U  
para  os níveis  de Ds de 0,96 Mg m-3(A); 1,01 Mg m-3(B). 

Em termos numéricos, a LE para a umidade 
de 0,26 kg kg-1 em relação à umidade de 0,34 kg kg-1, 
apresenta um decréscimo de 57,8% e 58,5% 
respectivamente, se comparados entre os valores de Ds 
de 1,06 e 1,10 Mg m-3 (Figuras 7A e 7B). No entanto, 
para a EUA, a resposta dessa variável considerando a 
umidade no valor de 0,26 kg kg-1 em relação à umidade 
no valor de 0,34 kg kg-1, apresenta valores que são 
menores para o solo mais seco em percentuais 
correspondentes a 35,4 e 44,3 %, para os níveis de Ds 
de 1,06 e 1,10 Mg m-3. Tais resultados evidenciam 
respostas semelhantes das duas variáveis, com ambas 
evidenciando um aumento substancial com o aumento 
da umidade, para estes dois níveis intermediários de 
Ds. 

Para o nível de Ds no valor de 1,18 Mg m-3 
(Figura 7C) houve uma resposta linear apenas para o 
fator LE. No entanto, foi possível a utilização de um 
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modelo polinomial de segundo grau expressando a 
relação funcional da EUA com a umidade, com o 
modelo apresentando um ponto de máximo para 
umidade no valor de 0,31 kg kg-1. Neste caso, para o 
maior valor de Ds, a condição relacionada à maior 
oferta de água possibilitou a maior taxa de 
evapotranspiração, mas foi associada a uma redução na 
eficiência de utilização da água, provavelmente 
evidenciando uma produção de grãos que não cresceu 
proporcionalmente ao consumo de água. 

Para esta situação de contorno foi possível 
observar uma marcante interação das condições 
hídricas do solo, em que a massa de grãos não seguiu 
uma linearidade com a lâmina evapotranspirada, mas 
ocorrendo uma redução desta variável em uma 
condição de umidade do solo elevada. Fica, assim, 
sinalizada uma possível condição de ocorrência de 
restrições decorrentes da falta de aeração do solo. 
Desta forma, o valor de porosidade de aeração menor 
que 26% (encontrado para Ds de 1,18 Mg m-3 e 
umidade no valor de 0,31 kg kg-1) pode ter contribuído 
para limitar a produção de grãos e, consequentemente, 
a EUA. A má aeração acarreta menor eficiência na 
respiração aeróbica, promovendo a inibição na 
absorção ativa de íons (BEUTLER et al., 2007), 
reduzindo a produtividade de   diversas culturas como 
em trigo (KLEIN et al., 2008), feijão (MEGDA et al., 
2008) e soja (SUZUKI et al., 2007). 

 
 

 

 
FIGURA 7. Desdobramento da EUA e LE em função da U  
para  os níveis  de Ds  de   1,06 Mg m-3(A),  1,10 Mg m-3(B) 
e 1,18 Mg m-3(C). 
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CONCLUSÕES:  
 
Nas condições estudadas confirmou-se que 

os fatores relacionados à compactação e à oferta de 
água no solo interagem entre si e interferem nas 
variáveis relacionadas à evapotranspiração e à 
eficiência de utilização da água pela cultura. Na medida 
em que a oferta de água cresce, crescem a 
evapotranspiração e a eficiência de utilização da água, 
em média, para toda a faixa de valores de densidade do 
solo. Em condição de forte restrição hídrica no solo, a 
eficiência de utilização da água é negativamente 
influenciada pela densidade do solo. Em condição de 
densidade do solo elevada, ambas as variáveis tendem 
a crescer com o crescimento da oferta de água, até o 
ponto no qual oferta elevada de água no solo começa 
a reduzir a eficiência de utilização da água. 
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