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Resumo - Os níveis de resistência à penetração do solo e a qualidade da es-
trutura na camada superficial foram avaliados na Unidade de Referência em 
sistema ILPF e no cerrado adjacente, na Fazenda Experimental da Embrapa 
Milho e Sorgo, em Sete Lagoas-MG. O trabalho foi realizado utilizando-se 
um penetrógrafo eletrônico para avaliar a resistência do solo à penetração 
até 60 cm de profundidade e o DRES - Diagnóstico Rápido da Estrutura do 
Solo para a camada de 0 a 20 cm de profundidade. Não houve diferença 
estatística entre a resistência à penetração no cerrado e no sistema ILPF. A 
camada de maior resistência no ILPF se localiza mais próxima à superfície e 
com densidade um pouco mais elevada, mas abaixo do limite de impedimen-
to ao crescimento de raízes e infiltração de água no solo. O DRES mostrou 
que o ILPF e o cerrado pouco diferiram quanto à qualidade estrutural do solo, 
mostrando que é um sistema conservacionista eficiente e que deve ser am-
plamente adotado em solos brasileiros.

Termos para indexação: DRES, resistência de solo, penetrometria



6

Soil Quality Evaluation in the ILPF System 
(Embrapa Maize and Sorghum Referential 
Unity on Research and Technology - RURT)

Abstract-The levels of resistance to soil penetration and the quality of 
the structure in the surface layer were evaluated in the Reference Unit of 
Integrated Crop-Livestock-Forestry system (ICLF) and in the adjacent cerra-
do area, at the Experimental Farm of Embrapa Maize and Sorghum, in Sete 
Lagoas, state of Minas Gerais, Brazil. The work was carried out using an 
electronic penetrograph to evaluate the resistance of the soil to penetration 
up to 60 cm of depth and the DRES - Rapid Diagnosis of Soil Structure for the 
layer from 0 cm to 20 cm of depth. There was no statistical difference between 
resistance to penetration in the cerrado and in the ICLF system. The layer of 
greater resistance in ICLF system is located closer to the surface and with a 
slightly higher density, but below the limit of impediment to root growth and 
water infiltration into the soil. The DRES showed that the ICLF system and 
the cerrado differed little in terms of soil structural quality, showing that it is an 
efficient conservation system and that it should be widely adopted in Brazilian 
soils.

Index terms: DRES, soil resistance, penetrometry
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Introdução
Manejos inadequados dos sistemas de produção agrícola podem 

acarretar degradação dos solos, refletidos em seus atributos, compro-
metendo este componente essencial para uma produção sustentável 
(Muniz et al., 2011). A aferição da sustentabilidade dos sistemas ne-
cessita de parâmetros capazes de avaliar a efetividade para promo-
ver benefícios e subsidiar a escolha dos manejos a serem adotados 
(Rodrigues et al., 2010). A utilização de sistemas ILP tem sido relatada 
como eficiente estratégia de manejo, ao promover benefícios para o 
solo, aferidos através de seus atributos físicos, químicos e biológicos 
(Costa et al., 2015a).

Segundo Albuquerque et al. (1995), existem dois aspectos pelos 
quais a estrutura do solo pode ser analisada, sendo elas “avaliação 
de parâmetros relacionados à forma da estrutura, como densidade do 
solo e porosidade, e avaliações de parâmetros relacionados à estabi-
lidade da estrutura”. Esta última, por sua vez, aumenta quanto maior a 
quantidade de matéria orgânica presente no solo. Isto permite melhor 
estabilidade aos agregados que são formados (Costa et al., 2004).

Há métodos utilizados para medir e estudar a estrutura e outras 
características do solo que, no entanto, levam tempo para serem ela-
borados em laboratórios, além dos gastos com diversos materiais de 
coleta e ademais, como mostrador de profundidade, trados, dentre 
outros (Silva et al., 2012). A busca por processos rápidos e de baixos 
custos é uma alternativa perante a esta problemática. A resistência 
do solo à penetração é um método subjetivo de avaliação da qua-
lidade física do solo, especialmente relacionada à permeabilidade e 
ausência de camadas adensadas ou compactadas que podem indicar 
a degradação física da estrutura do solo (Silva et al., 2003; Cherubin 
et al., 2011). O método é simples e de fácil interpretação, a exemplo 
do Diagnóstico Rápido da Estrutura do Solo (DRES). É uma avaliação 
rápida, pouco evasiva na área de coleta, e uma tecnologia que pode 
ser facilmente ensinada para pequenos e grandes agricultores na aju-
da do manejo do solo em si. Ela também pode sugerir formas de uso 
mais sustentável do solo.
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O estudo, à medida que subsidia estratégias de manejo do solo que 
possibilitem promover a sustentabilidade de sistemas ILPF de produ-
ção agropecuária, contribui diretamente para as metas dos Objetivos 
do Desenvolvimento Sustentável (ODS). A agricultura Sustentável e a 
Fome Zero, almejadas no ODS 2, têm suas bases necessariamente 
atreladas ao uso sustentável e melhoria da qualidade do solo. Além 
disso, sendo o solo um importante reservatório de carbono e água, 
a associação de sistema ILPF com técnicas para maior infiltração de 
água e crescimento radicular elevam o potencial de dreno do solo, 
agindo contra a mudança climática global. Uma das metas do ODS 13,  
integrando solos e sistemas de produção para reforçar a resiliência e 
a capacidade de adaptação a riscos relacionados ao clima e às catás-
trofes naturais, também é comtemplada aqui.

Este trabalho visou avaliar a qualidade física do solo sob sistema 
ILPF estabelecido na Embrapa Milho e Sorgo, e compará-lo a um cer-
rado de referência, para levantar os impactos do manejo adotado na 
estrutura e resistência à penetração, por meio de métodos práticos.

O estudo, à medida em que subsidia estratégias de manejo do 
solo que possibilitem promover a sustentabilidade de sistemas ILPF 
de produção agropecuária, contribui para o cumprimento de Objetivos 
do Desenvolvimento Sustentável (ODS). A Agricultura Sustentável e a 
Fome Zero, almejadas no ODS 2, por meio da meta 2.4, preconizam 
os sistemas sustentáveis de produção de alimentos para, “Até 2030, 
garantir sistemas sustentáveis de produção de alimentos e implemen-
tar práticas agrícolas resilientes, que aumentem a produtividade e a 
produção, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortaleçam a 
capacidade de adaptação às mudanças climáticas, às condições me-
teorológicas extremas, secas, inundações e outros desastres, e que 
melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo”. Além dis-
so, sendo o solo um importante reservatório de carbono e água, a as-
sociação de sistema ILPF com técnicas para maior infiltração de água 
e crescimento radicular eleva o potencial de dreno do solo. Portanto, 
o trabalho colabora para atingir, até 2030, a meta 2.4, no esforço para 
fortalecer a capacidade de adaptação às mudanças climáticas globais, 
assim como a meta 13.1 do ODS 13, integrando solos e sistemas de 
produção para “reforçar a resiliência e a capacidade de adaptação a 
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riscos relacionados ao clima e às catástrofes naturais em todos os 
países”.

Materiais e Métodos
O trabalho foi realizado na URTP (Unidade de Referência 

Tecnológica e de Pesquisa) em ILPF da Fazenda Experimental da 
Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas-MG, sobre um Latossolo 
Vermelho distrófico típico (LVd) (Santos et al., 2018), textura argilosa e 
relevo suave ondulado. A URTP está situada na latitude de 19°29’10’’ S 
e longitude de 44°10’77’ W, a 708 m de altitude e clima do tipo Aw, com 
estação seca de maio a outubro e úmida de novembro a abril (Köppen, 
1931). A vegetação é de Cerrado Subcaducifólio e Floresta Estacional 
Semidecidual de transição para Cerrado (Costa et al., 2015b).

A parcela ILPF da URTP ocupa seis hectares, dividida em quatro 
glebas com idades diferentes de plantio. A amostragem foi concentra-
da nas duas glebas mais antigas (A e B de 2009), além de três áreas 
de cerrado nativo, próximas da área experimental, usadas como refe-
rência (Figura 1). 

Figura 1. Pontos de coleta de dados (destacados em branco) na parcela ILPF e do 
cerrado de referência.
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A resistência do solo à penetração foi medida por meio de um pe-
netrógrafo eletrônico Falker, do tipo pentroLOG, modelo PLG 2040. 
Foram avaliados quinze pontos amostrais determinados por caminha-
mento em ziguezague no eucalipto (Eucalyptus sp.). Foram feitas três 
medidas de resistência, realizadas em um raio de um metro, em cada 
ponto amostral, e no centro de cada conjunto de três medidas foi reti-
rada uma amostra deformada de solo para determinação de umidade 
gravimétrica, nas profundidades de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm, e 40 a 
60 cm. A umidade gravimétrica foi medida nas amostras retiradas por 
tradagem, pesadas úmidas e secas em estufa a 105 °C (Teixeira et 
al., 2017). Os dados de resistência de solo, em função da profundida-
de, foram ajustados por meio de um modelo não linear do tipo Beta 
(Figura 2), com parâmetros descritos na Tabela 1. O ajuste foi feito por 
meio de pacotes para ajuste de modelos não lineares do sistema R (R 
Core Team, 2019).

Figura 2. Modelo Beta ajustado aos dados de resistência de solo.

Tabela 1. Interpretação dos parâmetros do modelo Beta ajustado aos tratamentos.

 

Parâmetro Interpretação
b parâmetro de forma
D nível máximo para a variável de resposta

Xb nível de limiar mínimo
Xc nível de limiar máximo
Xo abscissa no nível máximo da variável de resposta
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Foi utilizado o método DRES nas áreas amostradas com o objetivo 
de qualificar a estrutura da camada superficial do solo, baseado em 
características detectadas visualmente nos primeiros 25 cm (Figura 
3a). Abriram-se minitrincheiras de 40 cm de comprimento, 30 cm de 
largura e 30 cm de profundidade, com o auxílio de enxadão e pá de 
corte, sendo feita a remoção das amostras perpendicularmente às li-
nhas de cultivo, evitando a quebra da superfície das duas paredes de 
maior comprimento para não influenciar na análise das amostras. Em 
seguida, foi realizada a remoção do bloco com 10 cm de espessura, 
20 cm de largura e 25 cm de profundidade (Figura 3b), sendo retirado 
da parede de maior comprimento e menos danificada, utilizando-se 
uma pá de corte reta. O bloco foi colocado em uma bandeja plástica 
de 25 cm de largura, 50 cm de comprimento e 15 cm de altura, para 
se realizar a fragmentação do bloco do centro para as laterais da ban-
deja, aplicando-se força com as mãos para o rompimento dos blocos 
para identificar pontos de menor coesão na amostra.

Foram avaliadas oito minitrincheiras no Sistema ILPF e três no cer-
rado e as avaliações nas amostras constaram da observação de ta-
manho e forma dos agregados e torrões, presença ou não de feições 
de compactação ou outra modalidade de degradação do solo, forma e 
orientação das fissurações, rugosidade das faces de ruptura, resistên-
cia à ruptura, distribuição e aspecto do sistema radicular, e evidências 
de atividade biológica (Ralisch et al., 2017). A partir desses critérios, 
foi atribuído uma pontuação de 1 a 6, onde “6” é indicativo de melhor 
condição estrutural, e “1” representa o solo totalmente degradado, se-
guindo dois critérios: presença de feições de degradação ou conser-
vação/recuperação da estrutura na camada de solo e proporção visual 
da ocorrência (em volume) dos diferentes tamanhos de agregados 
após a manipulação da amostra. A partir das notas de cada camada, 
calculou-se a qualidade estrutural do solo da amostra e da gleba.

Foram utilizadas as notas para calcular o índice de qualidade estru-
tural do solo da amostra (IQEA) e o índice de qualidade estrutural do 
solo (IQES), de acordo com as equações a seguir:
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IQEA = [(Ec1 * Qec1) + (Ec2 * Qec2) + (Ec3*Qec3)] / Etotal

Onde: 

IQEA: índice de qualidade estrutural do solo da amostra;

Ec: espessura da camada em centímetros;

Qec: nota de qualidade estrutural de cada camada;

Etotal: espessura ou profundidade total da amostra.

IQES = (IQEA1 + IQEA2 + ... + IQEAn) / n

Onde:

IQES: índice de qualidade estrutural do solo na gleba avaliada;

n: número total de amostras.

  

 (a)
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Figura 3. Coleta de torrões nos primeiros 25 cm do solo.

Resultados e Discussão
Os resultados dos testes de resistência de solo indicam que, nas 

condições de umidade da época do teste, não houve diferença esta-
tisticamente significativa entre os pontos avaliados no cerrado e no 
sistema ILPF.

Na Figura 3, pode ser observado que a resistência no cerrado au-
menta a partir de 5 cm até atingir um patamar a partir de cerca de 
18 cm, com valores próximos de 2 MPa, que se mantêm constantes 
na profundidade avaliada. O ajuste do modelo indica uma resistência 
máxima de 1,9 MPa a cerca de 26 cm de profundidade (Tabela 2). 
O cerrado apresentou valores de umidade de solo estatisticamente 
inferiores nas três camadas medidas (Tabela 3). As regressões ajus-
tadas entre a umidade e a resistência de solo (Figuras 5 a 7 e Tabela 
4) indicam que apenas na camada inferior (50 cm) houve correlação 
significativa entre os dois, e, possivelmente, a maior resistência do 
cerrado em profundidade está relacionada à menor umidade.

 

(b )
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O valor da resistência de solo no sistema ILPF se comportou de 
maneira similar (Figura 5), com um patamar atingido um pouco mais 
raso que no cerrado (~12 cm), e uma pequena tendência de redução 
em profundidade. O ajuste do modelo indicou uma resistência máxima 
de 2,2 MPa a cerca de 19 cm de profundidade (Tabela 2).

O ajuste dos modelos apresentou coeficientes de parâmetros signi-
ficativos estatisticamente menores que 0,1%, exceto para o parâmetro 
de profundidade máxima (Xc). A comparação entre os modelos mostra 
que não há diferença estatística pelo teste F entre os modelos ajus-
tados para o cerrado e para o sistema ILPF. Isso indica que os dois 
têm comportamento semelhante, e que o sistema ILPF não afetou ne-
gativamente essa característica física do solo, comparado ao cerrado 
nativo.

Os valores de resistência de solo em ambas as áreas se encontram 
abaixo do valor tradicionalmente considerado limitante para o cres-
cimento de raízes (2 Mpa) (Debiasi et al., 2008), indicando que não 
são esperados problemas no desenvolvimento de culturas na área do 
ILPF.

Figura 4. Resistência de solo no cerrado, com modelo Beta ajustado. 
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Figura 5. Resistência de solo no ILPF, com modelo Beta ajustado.

Tabela 2. Comparativo dos modelos ajustados aos tratamentos.

 

Todos

Parâmetro
Coeficiente 
Estimado

Erro Padrão valor t valor p
Erro Padrão 

residual
b 0.407 0.0423 96.427 0.0000 *** 531.1
d 2112.0 247.997 851.606 0.0000 ***

Xb 4.79 0.1280 374.411 0.0000 ***
Xo 20.4 0.5234 390.687 0.0000 ***
Xc 557.9 6.757.653 0.8255 0.4092

Cerrado
b 0.469 0.0894 52.507 0.0000 *** 507.8
d 1931.0 377.111 512.051 0.0000 ***

Xb 4.59 0.3827 120.027 0.0000 ***
Xo 25.6 16.095 158.907 0.0000 ***
Xc 13669.3 135.874.018 10.060 0.3150

ILPF
b 0.372 0.0574 64.769 0.0000 *** 521.4
d 2214.1 301.286 734.877 0.0000 ***

Xb 4.87 0.1056 461.161 0.0000 ***
Xo 18.9 0.7716 245.596 0.0000 ***
Xc 238.4 3.947.040 0.6039 0.5460

Teste F
Soma de 

quadrados
Graus de liberdade

Todos 346054306 1188
Cerrado 100834320 352

ILPF 100834320 352
p tabelado 0.316



18 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 245

Tabela 3. ANOVA da umidade em função do tratamento.

Figura 6. Resistência de solo em função da umidade para a profundidade de 10 cm, 
com modelo linear ajustado.

Graus de liberdade
Soma de 

quadrados
Quadrado médio Valor F Probab. Valor p>F

10 cm Tratamento 1 515 515 91.54 0.0000  ***

Resíduo 438 2464 5.6

30 cm Tratamento 1 832.3 832.3 183.1 0.0000  ***

Resíduo 438 1990.8 4.5

50 cm Tratamento 1 2771 2770.6 828.6 0.0000  ***

Resíduo 438 1464 3.3

UMIDADE Grupo

10 cm ILPF 34.7 A

Cerrado 31.6 B

30 cm ILPF 35.1 A

Cerrado 31.1 B

50 cm ILPF 35.6 A

Cerrado 28.3 B
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Figura 7. Resistência de solo em função da umidade para a profundidade de 30 cm, 
com modelo linear ajustado.

Figura 8. Resistência de solo em função da umidade para a profundidade de 50 cm, 
com modelo linear ajustado.
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Tabela 4. Regressão linear da umidade x resistência de solo.

Evidências de degradação ou conservação da estrutura do solo

Os solos das oito áreas amostradas pouco se diferenciaram quanto 
a evidências de conservação/recuperação. Foi observado que o sis-
tema conservacionista avaliado, o ILPF, manteve boas características 
estruturais do solo, observando-se presença de matéria orgânica, de 
raízes superficiais, e nos agregados com características grumosas, 
apresentando o solo menor grau de compactação, e ainda uma tran-
sição gradual entre suas camadas, havendo evidências de atividades 
biológicas (Figuras 9a a 9h).

Profundidade Parâmetro Coeficiente Estimado Erro Padrão valor t Probab. Valor p>t

10 cm Intercepto 2078.6 633.5 3.3 0.0011  **

Umidade       18.3 18.4 1.0 0.3208

30 cm Intercepto 2571.0 353.4 7.3 0.0000 ***

Umidade       17.7 10.2 1.7 0.0832  .

50 cm Intercepto 3919.6 185.6 21.1 0.0000 ***

Umidade       68.9 5.3 12.9 0.0000 ***

Erro Padrão residual Graus de liberdade R2 ajustado Valor F

10 cm 1005 438 0.0000 0.99

30 cm 541.4 438 0.0046 3.02

50 cm 347.3 438 0.2741 166.70
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Figura 9. Amostras referentes ao Sistema ILPF, sendo a) Perfil 2, b) Perfil 3, c) Perfil 
6, d) Perfil 8, e) Perfil 9, f) Perfil 11, g) Perfil 12 e h) Perfil 13.

 

 a)    b) 
 

 c)    d) 
 

 e)    f) 
 

 g)    h) 
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As áreas de cerrado tiveram pouca diferenciação das áreas de 
ILPF, sendo a cor do solo a diferença mais significativa observada. No 
cerrado, o solo se apresentou mais escuro, com maior quantidade de 
raízes e estrutura com menos blocos, com um aspecto mais granular 
(Figura 10a a 10c).

Figura 10. Amostras referentes ao Cerrado, sendo a) Perfil 2, b) Perfil 4 e c) Perfil 7.

Os valores obtidos nas áreas estudadas variaram de 4 a 6, indi-
cando serem solos de boa qualidade estrutural. Apenas o perfil ILPF 
9 obteve nota inferior a 6, que é a nota máxima de qualidade do solo. 
As demais notas foram as máximas, tanto para os Sistema ILPF quan-
to para o cerrado. Isso indica que uma das formas de solucionar o 
problema do uso intensivo do solo é através do manejo sustentável e 
usos de sistemas conservacionistas, como o ILPF, que fornece maté-
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ria orgânica (MO) e substâncias orgânicas ao solo, como exsudatos 
de raízes, biomassa radicular e foliar, ácidos orgânicos, dentre ou-
tros. Sendo assim, exercem influência na melhoria das propriedades 
do solo, pois interferem positivamente nas características físicas dele, 
como estabilidade de agregados, densidade global, porosidade, taxa 
de infiltração de água e retenção de umidade (Ferreira et al., 2012). A 
análise estatística não indicou diferença estatística significativa entre 
os tratamentos (Tabela 5 e Figura 11).

Tabela 5. ANOVA dos resultados do DRES.

Figura 11. Boxplot dos valores do DRES para os tratamentos.

Graus de liberdade Soma de quadrados Quadrado médio Valor F Probabilidade (>F)

Tratamento 1 0 0.0001 0 0.991

Residuals 9 3.784 0.4204

Teste de médias

DRES Grupos

Cerrado 6.240 a

ILPF 6.235 a
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Conclusões
Os resultados das análises realizadas indicam que não houve di-

ferença entre o tratamento de referência (cerrado nativo) e o sistema 
ILPF em avaliação, indicando que o manejo adotado foi eficiente para 
a manutenção da qualidade do solo. No sistema ILPF, as operações 
motomecanizadas e o pisoteio do gado podem ter relação com o au-
mento da resistência à penetração mais próxima à superfície, em rela-
ção ao solo do cerrado.
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