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 A qualidade física dos solos pode ser avaliada por meio de relações entre as limitações 
físicas dos solos (i.e. resistência do solo à penetração e potencial matricial) e as taxas de 
alongamento radiculares das culturas. O objetivo deste trabalho foi realizar uma revisão 
sistemática referente aos impactos das limitações físicas dos solos ao alongamento 
radicular da cultura do milho. Esta revisão seguiu os procedimentos do método PRISMA 
para revisões. Os resultados indicam que a taxa de crescimento radicular está diretamente 
ligada as interações entre resistência à penetração do solo e potencial matricial do solo. As 
taxas de alongamento radiculares de milho, tanto das raízes de primeira ordem, como de 
segunda ordem são reduzidas exponencialmente em função do incremento de valores de 
resistência do solo à penetração. A redução do conteúdo de água do solo, medido pelo 
potencial matricial, favorece redução linear na taxa de alongamento radicular desta cultura. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Resistência do solo à penetração. Estresse hídrico. Taxa de alongamento 
radicular de milho. 

ABSTRACT 

Soil quality can be assessed by means of relationships between the physical limitations of 
the soils (i.e. soil resistance to penetration and matric potential) with the crop root growth. 
We aim to performed a systematic review regarding the impacts of soil physical limitations 
to root elongation of maize. This review followed the procedures of the PRISMA method. 
The results indicate that the root elongation is directly related with the interaction of soil 
penetration resistance and matric potential. Maize crop presented exponentially reduction 
of root elongation due to soil strength for both roots, the first and second order. Soil water 
content reduction, measured by the matric potential, favors a linear reduction in the root 
elongation rate of maize crop. 
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INTRODUÇÃO 

Práticas conservacionistas de solo e água, tais como o sistema plantio direto, 
tem sido objeto de intensas pesquisas nas últimas décadas (BLANCO-CANQUI; 
RUIS, 2018), as quais tem se difundido nas áreas produtoras de grãos (DERPSCH et 
al., 2010) como alternativa mais frequente para melhoria das condições físicas, 
químicas e biológicas dos solos. Com a modernização da agricultura, o uso de 
máquinas tem aumentado, resultando em significativas alterações nas suas 
propriedades físicas (STRECK et al., 2004), sendo a principal causa da compactação 
do solo (HAMZA; ANDERSON, 2005). Solos fisicamente degradados limitam o 
crescimento radicular (OTTO et al., 2011; SOUZA et al., 2014) o acesso à água e 
nutrientes (HEINEN; MOLLIER; DE WILLIGEN, 2003), e consequentemente, 
reduzem a produtividade das culturas (AGUILERA ESTEBAN et al., 2019; SOUZA et 
al., 2014). 

O crescimento radicular das culturas, tanto de ciclo anual ou semiperene, 
pode ser limitado por vários fatores químicos (FOY, 1992), físicos (BENGOUGH et 
al., 2011a) e biológicos (GREGORY, 2006; GREGORY et al., 2013). Dentre os 
principais fatores físicos, se destacam o potencial de água no solo (MORAES et al., 
2018), a aeração (VALENTINE et al., 2012), o impedimento mecânico (BENGOUGH 
et al., 2011b) e a temperatura (LETEY, 1985). Vários processos e mecanismos estão 
envolvidos na manutenção do crescimento radicular sob impedimento mecânico 
(CLARK; WHALLEY; BARRACLOUGH, 2003) e estresse hídrico (WHALLEY; 
BENGOUGH; DEXTER, 1998), tais como os ajustes osmóticos (SCHMIDT et al., 2013) 
e sinais bioquímicos (BLILOU et al., 2005) os quais causam alterações no turgor 
celular (TOMOS; PRITCHARD, 1994), nas respostas fisiológicas (BODNER; 
NAKHFOROOSH; KAUL, 2015) e morfológicas nas raízes das plantas (POTOCKA; 
SZYMANOWSKA-PUŁKA, 2018). 

O uso de simulações do crescimento radicular em modelos matemáticos têm 
apresentado um importante papel no avanço do entendimento dos processos 
biofísicos no solo (MORAES et al., 2018), principalmente relacionados com as 
interações solo-raízes (LANDL et al., 2017; TRON et al., 2015). Entretanto, ainda 
são poucos os trabalhos que apresentam medições da resposta do crescimento 
radicular das culturas considerando as limitações físicas dos solos (resistência do 
solo à penetração e potencial matricial) (KELLER et al., 2019).  

Portanto, uma revisão de literatura torna-se fundamental para agrupar 
informações sobre impactos das limitações físicas nas taxas de alongamento 
radicular do milho. O objetivo deste trabalho foi elaborar uma revisão sistemática 
referente aos impactos das limitações físicas dos solos ao alongamento radicular 
da cultura do milho. 

METODOLOGIA 

Esta revisão seguiu os procedimentos descritos no método PRISMA, que trata 
dos Principais Itens para Relatar Revisões Sistemáticas e Meta-análises (MOHER et 
al., 2009). Os dados foram obtidos de artigos publicados em revistas indexadas em 
nas bases Scielo, Periódicos CAPES e Google Schoolar. A busca por artigos foi 
realizada considerando as palavras-chave em inglês e português: “Maize”, “root 
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elongation”, “water stress” e “mechanical stress”. Assim, os artigos considerados 
nesta revisão sistemática estão descritos na Tabela 1. 

Tabela 1 – Artigos científicos utilizados nesta revisão. 

Referência 
Potencial 
Matricial 

(kPa) 

Resistência à 
Penetração 

(kPa) 
Meio de cultivo 

Mirreh e Ketcheson (1973) -100 a -800 0 a 2500 Alfisols, franco 
argiloso 

Veen e Boone (1990) -100 a -800 0 a 2500 Alfisols, Arenoso  

Rosolem et al. (1999) -60 a -1500 0 a 6000 Latossolo Vermelho, 
Argiloso 

Voetberg e Sharp (1991) 0 a -2500 nd Vermiculita 

nd: não determinado. Fonte: Autoria própria (2020). 

O modelo de análise da taxa de crescimento radicular mais comumente usado 
foi descrito em Mirreh e Ketcheson (1972, 1973). Este método consiste no cultivo 
do milho em amostras de solo com estrutura reconstruída, sendo utilizado três 
cilindros de acrílico. Os níveis de compactação são artificialmente construídos pela 
compressão do solo em equipamentos de compressão uniaxial (pistões 
hidráulicos). No esquema de construção dos tratamentos, utilizam-se de três 
cilindros (6,4 cm de diâmetro e 10 cm de altura), sendo que o cilindro central 
apresenta os níveis de compactação estudados. A avaliação do crescimento 
radicular do milho, se inicia com o transplante de plântulas germinadas da cultura, 
as quais são plantas a 3 mm de profundidade em pequenos orifícios no solo, onde 
estas raízes são confinadas para o crescimento. Estas plântulas são acondicionadas 
em câmaras de germinação, com temperatura e fotoperíodo controlados, e após 
36h as plântulas são separadas do solo para quantificação dos parâmetros 
radiculares, tais como o comprimento das raízes. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A taxa de crescimento radicular do milho esteve diretamente relacionada com 
a variação da resistência à penetração do solo e do potencial matricial do solo 
(Figura 1). A redução do conteúdo de água do solo, pode ser verificada pela 
redução do potencial matricial, o qual demostra que há uma redução exponencial 
da taxa de alongamento radicular do milho em função da alteração do potencial 
de água no solo (Figura 1).  

A taxa de alongamento radicular do milho, também foi reduzida de forma 
exponencial devido ao incremento dos valores de resistência do solo à penetração 
(Figura 1). Estes valores foram reduzidos de 4 cm dia-1 em condições de baixa 
resistência à penetração de 500 kPa para taxas de 1 cm dia-1 em condição de solo 
compactado com resistência do solo à penetração de 2500 kPa. Entretanto, o 
secamento do solo, medido pelo potencial matricial de -800 kPa indica que 
resistências do solo à penetração de 2000 kPa já são suficientes para limitar o 
crescimento radicular da cultura do milho.  
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Figura 1. Impacto da resistência do solo à penetração e do potencial matricial na taxa de 
alongamento radicular de milho.  

 

Fonte: Adaptado de Mirreh e Ketcheson (1973), Veen e Boone (1990). 

O impacto da resistência do solo à penetração na taxa de alongamento 
radicular de milho, ainda depende do tipo de raiz que está sendo avaliada (Figura 
2). Ambas raízes, primária e de segunda ordem, apresentaram reduções 
exponenciais da taxa de alongamento radicular em função do aumento de valores 
de resistência do solo à penetração. Entretanto, as raízes de segunda ordem da 
cultura do milho cresceram mais lentamente do que a raiz primária, isso 
demonstra que o impacto do grau de compactação do solo interfere na resposta 
das diferentes raízes.  

A taxa de alongamento radicular impacta diretamente na expansão do sistema 
radicular no perfil do solo. Solos mais compactados apresentam maiores valores 
de resistência do solo à penetração, e isso reduz a taxa de penetração radicular no 
perfil do solo (COLOMBI et al., 2018). Na maioria das condições agrícolas com solos 
compactados as raízes são expostas aos estresses hídrico e mecânico (MORAES et 
al., 2019), estas limitações físicas, causam restrição do aprofundamento do 
sistema radicular (CHEN; WEIL, 2011) e, consequentemente, o acesso das raízes à 
água e aos nutrientes (COLOMBI et al., 2018). Além disso, o impedimento 
mecânico (BENGOUGH; MULLINS, 1991), causa redução da produtividade de grãos 
do milho em condições de solos compactados. Entretanto, além do impedimento 
mecânico, o estresse hídrico pode causar reduções na produtividade de grãos do 
milho. 
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Figura 2: Comparação entre o comprimento da raiz primária e adventícia em relação a 
resistência à penetração do solo. 

 
Fonte: Adaptado de Rosolem et al. (1999). 

As limitações físicas dos solos ao crescimento radicular, também podem ser 
intensificadas devido a textura do solo. Em estudo sobre o impacto da textura do 
solo, Rosolem et al. (1999) observaram que em solos argilosos, ocorrem maiores 
incrementos nos valores de resistência à penetração com o aumento da densidade 
do solo. Isso impacta diretamente nas restrições mecânicas dos solos na taxa de 
alongamento radicular da cultura do milho. Além disso, em solos com menores 
teores argila, devido as menores forças de coesão dos agregados de solo, há 
menores valores de resistência do solo à penetração, e com isso pode haver 
maiores taxas de crescimento radiculares (ROSOLEM et al., 1999), entretanto, 
quanto mais arenoso for o solo, menor é a capacidade de retenção de água, e 
consequentemente mais frequentes as plantas podem estar expostas a condições 
de estresse hídrico. 

CONCLUSÕES 

A taxa de crescimento radicular está diretamente ligada à resistência a 
penetração do solo e o potencial matricial do solo sendo também influenciada pelo 
teor de argila no solo.  

As taxas de alongamento radiculares de milho, tanto das raízes de primeira 
ordem, como de segunda ordem são reduzidas exponencialmente em função do 
incremento de valores de resistência do solo à penetração. A redução do conteúdo 
de água do solo, medido pelo potencial matricial, favorece a redução linear na taxa 
de alongamento radicular desta cultura. 
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