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Resumo

O Estado de Sergipe tem experimentado nos últimos anos uma forte 
ampliação da cultura do milho, principalmente no agreste do estado. 
Essa região é caracterizada por relevo ondulado e sua aptidão para 
a cultura do milho é evidenciada pela pluviosidade média anual na 
faixa de 600 a 1.000 mm e solos relativamente ricos em nutrientes, 
predominantemente Cambissolos não hidromórficos com horizonte B 
incipiente ou Câmbico, Eutróficos, rasos a moderadamente profundos. 
Os principais problemas ligados ao uso agrícola desses solos estão 



relacionados ao seu uso intensivo e ao provável quadro de degradação 
a curto ou médio prazo por erosão hídrica, em função da ausência 
práticas conservacionistas nos sistemas de produção. Observa-se que 
a expansão da cultura do milho no estado, tem sido acompanhada 
por uma mudança no perfil tecnológico da produção, em direção a 
sistemas com intensivo preparo do solo, o que pode acarretar uma 
diminuição da sua cobertura e consequentemente um aumento no 
potencial erosivo dos mesmos. O presente trabalho teve por objetivo 
quantificar as perdas de solo e água e sua relação com o sistema de 
cultivo adotado para a produção de milho no agreste sergipano, e os 
resultados obtidos permitiram concluir que: i) o sistema de plantio 
direto proporciona uma maior proteção contra as perdas de solo em 
relação ao cultivo mínimo e ao plantio convencional; ii) há uma maior 
perda de água no sistema de cultivo mínimo e plantio direto em relação 
ao sistema de plantio convencional; iii) a redução no espaçamento entre 
as linhas de plantio proporciona uma redução substancial nas perdas de 
água por percolação superficial; iv) quanto maior a cobertura durante 
todo o ciclo, maior a proteção do solo contra perdas por erosão hídrica 
laminar; v) pode-se especular que uma maior proteção contra as perdas 
de solo e água depende da combinação entre o plantio direto e outros 
métodos conservacionistas como o plantio em nível, construção de 
terraços e redução do espaçamento entre as linhas de plantio.

Palavras-chave: milho, plantio direto, Agreste, erosão.



Soil and Water Losses in 
Different Tillage Systems 
for Maize Production in the 
“Agreste” part of Semiarid 
Tropics of Sergipe State, 
Brazil

Abstract

Maize production is growing exponentially in the State of Segipe, 
especially in the zone known as “agreste”. This region is characterized 
by a mildly hilly landscape and its suitability for maize production is 
evidenced by a rainfall regime around 600 to 1,000 mm and relatively 
nutrient rich soils, mostly Eutrophic Inceptols with non-hydromorphic, 
cambic or incipient B horizon, shallow or slightly deep profile. Main 
issues associated to agricultural uses of such soils are related its 
degradation in the short to medium run, caused by erosion due to 
intensive churning and lack of soil conservation measures. 

The fast growing in maize production in the state is been accompanied 
by a changing in the technological profile of farming systems 
towards intensive tillage, that leads to an exposure of bare soil and, 
consequently, increasing erosion potential. 

The aim of this work was to quantify soil and water losses due to 
surface runoff and erosion, and its relation to tillage systems adopted 
for maize production in the “Agreste” part of Sergipe State. The results 
allowed achieving the following conclusions: i) no-till promotes a better 
protection against soil losses; ii) water losses are higher in no-till than 
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in reduced and conventional tillage systems; iii) reducing row spacing 
leads to an expressive reduction in water losses due surface runoff; 
iv) the higher is the soil cover during cropping period, the higher is its 
protection against laminar erosion; and v) it is possible to speculate 
that the best safeguard against losses of soil and water due to 
surface runoff depends upon a combination of no-tillage and other soil 
conservation methods like contour cropping, terracing and narrowed 
row spacing.

Index terms: maize, no-till, tropical semiarid, erosion.
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Introdução

O Estado de Sergipe tem experimentado nos últimos anos uma forte 
expansão da cultura do milho, principalmente nas regiões do agreste 
e do sertão, que respondem por 96% da área plantada. Entre 2003 e 
2010, a produção de milho saltou de 86,6 para 750,7 mil toneladas, ou 
seja, um aumento de 867%. Este incremento se deu em grande parte 
por ganhos de produtividade, que passaram de 1.100 kg/ha em 2003 
(70% inferior à média nacional) para 4.123 kg/ha em 2010 (comparável 
à média nacional de 4.300 kg/ha), mas, também, por um forte aumento 
na área colhida com a cultura, que cresceu 132%, passando de 78,5 
para 182,1 mil hectares, transformando o milho na principal cultura 
temporária do Estado em valores econômicos (IBGE, 2011).

Na Região Nordeste do Brasil, Carvalho et al. (2000) afirmam que 
produção de milho é insuficiente para atender à demanda interna. 
Segundo os autores, este fato ocorre em virtude das baixas 
produtividades alcançadas pelas variedades em uso, assim como do 
baixo nível de tecnologia dos cultivos. Estes são alguns dos motivos 
pelos quais tem existido um déficit constante do produto no mercado, 
gerando a necessidade de importação de milho para atender a demanda 
anual da região. Tem-se detectado, ainda, aumento gradativo no 
consumo de milho decorrente da demanda para a indústria, a qual, 
hoje, responde por 60% do consumo regional. Esse cenário demonstra 
que há um forte potencial de crescimento ainda maior para a cultura no 
Estado.

A região do Agreste sergipano, uma das principais produtoras de milho 
no estado, é caracterizada por relevo ondulado e se situa entre as 
principais áreas de produção de alimentos na Região Nordeste do Brasil 
(CARVALHO et al., 2000). A sua aptidão para a cultura do milho é 
evidenciada pelos solos ricos em nutrientes e pluviosidade média anual 
na faixa de 600 a 1.000 mm. Os solos predominantes são Cambissolos 
não hidromórficos com horizonte B incipiente ou Câmbico, Eutróficos, 
rasos a moderadamente profundos. Os principais problemas ligados ao 
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uso agrícola desses solos estão relacionados ao seu uso intensivo e 
ao provável quadro de degradação a curto ou médio prazo por erosão 
hídrica, em função da ausência práticas conservacionistas nos sistemas 
de produção. 

Novas cultivares e híbridos de milho vêm sendo estudados e 
introduzidos, por meio da pesquisa na região, como resultado do 
aquecimento econômico na comercialização da cultura (CARVALHO et 
al. 2001). A recente introdução de materiais com potenciais produtivos 
promissores, levaram à necessidade de aumentar o estande de plantas 
como fator de otimização da produtividade, e à condução de estudos 
com novos genótipos, novos espaçamentos e densidades de plantas, 
sendo estas algumas das principais linhas de pesquisas conduzidas pela 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa). Da mesma 
forma, tem-se observado que, em conjunto com um forte aumento 
na área plantada com milho no Estado, tem ocorrido uma importante 
mudança no perfil tecnológico da produção, o qual tem sido direcionado 
para sistemas de cultivo com intensivo uso de mecanização e insumos 
químicos. 

O aumento no uso da mecanização e intensidade de preparo, 
geralmente acarreta diminuição da cobertura do solo (principal fator 
para sua conservação), da rugosidade e da porosidade total da camada 
preparada , aumentando dessa forma o potencial de erosão hídrica 
(BURWELL et al.,1963; COGO, 1981). 

No Brasil, a erosão hídrica é considerada o tipo de degradação com 
maior impacto sobre a capacidade produtiva dos solos. Esses impactos 
são facilitados por práticas de manejo inadequadas (CARVALHO et 
al., 2002). Funcionalmente, o solo é considerado como um recurso 
natural não renovável. Enquanto a sua formação demora séculos, 
a sua degradação devido à crescente atividade humana pode ser 
medida em décadas. Segundo Pimentel (1993), no mundo todo, 
97% dos alimentos são produzidos em condições de campo e, em 
função disso, estratégias para prevenir a degradação desse recurso 
são fundamentais para promover um desenvolvimento sustentável. 
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Conforme o mesmo autor, entre 30% e 50% das terras aráveis no 
mundo estão substancialmente afetadas pela erosão, impactando 
diretamente a qualidade de vida do meio rural (LAL, 1985; KERR, 
1997), além de afetar os ecossistemas aquáticos (OCHUMBA, 1990; 
EGGERMONT; VERSCHUREN, 2003), a dinâmica de sedimentos em 
rios e lagos (KELLEY; NATER, 2000; WALLING, 2000), a ciclagem do 
carbono (DUXBURRY, 1995; LAL, 2003), a biodiversidade (HARVEY; 
PIMENTEL, 1996; ALIN et al., 2002) e os serviços ambientais (TINKER, 
1997; PIMENTEL; KOUNANG, 1998).

Além de afetar o meio ambiente, a erosão do solo causa importantes 
impactos econômicos à atividade agrícola em função da perda de 
nutrientes, queda da produtividade das culturas, entre outros. Somente 
com perda de nutrientes, Colacicco et al. (1989) estimaram prejuízos da 
ordem de US$ 0,06 a US$ 0,37 por tonelada de grãos. No Brasil, Bahia 
et al. (1992) estimaram que a reposição de nutrientes perdidos pela 
erosão é da ordem de US$ 4 bilhões. Porém, Essas estimações levam 
em consideração apenas o custo de reposição de nutrientes perdidos. 
Além desses, ainda há que se considerar a produtividade sacrificada – 
que passa a representar o custo econômico de oportunidade de uso do 
meio ambiente – e o custo de reparação das externalidades provocadas 
pelo processo erosivo (RODRIGUES, 2005).

Diferentes sistemas de cultivo propiciam cobertura vegetal dos solos 
diferenciados e, portanto, condições distintas de exposição do solo 
aos agentes erosivos (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1985). Assim, o 
manejo do solo tem grande influência no processo de erosão (SILVA et 
al., 2005). Em um Cabissolo de Santa Catarina, Schick et al. (2000) 
observaram perdas de solo e água duas vezes maiores em sistemas de 
plantio convencional do que no plantio direto em rotação soja–milho. 
Resultados semelhantes foram observados por Silva et al. (2005) em 
um Latossolo no Mato Grosso do Sul em diferentes rotações.

Os sistemas de preparo do solo considerados conservacionistas são 
aqueles que se caracterizam por uma movimentação reduzida do solo, 
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pela conservação dos resíduos vegetais na superfície e pela elevada 
rugosidade (exceto no plantio direto), o que favorece a redução da 
erosão hídrica (COGO et al., 1984; BERTOL, 1995; HERNANI et al., 
1997). A conservação dos resíduos culturais na superfície do solo 
tem a capacidade de controlar melhor as perdas de solo e água do 
que a incorporação total ou parcial dos resíduos (CARVALHO et 
al., 1990; BERTOL et al., 1997; HERNANI et al., 1997). Apesar da 
baixa rugosidade superficial, a semeadura direta possibilita que os 
resíduos vegetais nas soqueiras das culturas sejam ancorados ao 
solo, apresentando ainda uma elevada consolidação de superfície, 
aumentando assim a tensão de cisalhamento e, consequentemente, 
a resistência à erosão hídrica (DISSMEYER; FOSTER, 1981: COGO, 
1981; BERTOL, 1995).

A fim de se minimizar ou mesmo evitar os impactos ocasionados 
pela erosão hídrica decorrentes da expansão da cultura do milho e 
da mudança do perfil tecnológico dos sistemas produtivos, estudos 
que monitorem e quantifiquem esses impactos, tanto nos sistemas 
em uso quanto em sistemas alternativos, são essenciais. A carência 
de pesquisas sobre erosão do solo no Estado de Sergipe, aliada à 
importância atual das questões ambientais, constituem fator de 
estímulo para a quantificação das perdas de solo e água e por erosão 
hídrica laminar. Essa quantificação terna-se crucial no contexto da 
intensificação dos sistemas de cultivo e possível degradação dos solos 
da região, e são essenciais para se estabelecer sistemas de produção 
sustentáveis, com o mínimo de danos ao meio ambiente e com a 
máxima lucratividade para o produtor rural.

O presente trabalho teve por objetivo quantificar as perdas de solo e 
água e sua relação com o sistema de cultivo adotado para a produção 
de milho no Agreste sergipano.
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Material e Métodos

O estudo foi realizado no período de 2011 a 2013 em um Cambissolo 
com textura franco-argilosa, eutrófico e relevo ondulado da Estação 
Experimental da Embrapa em Frei Paulo, SE, cuja precipitação média 
anual é de 700 mm, as coordenadas geográficas são 10° 55’ de 
latitude S e 37° 53’ de longitude O, e altitude média de 272 m. A 
declividade média da área experimental é de 5,42% (Figura 1).

Figura 1. Declividade da área experimental em Frei Paulo, SE.

No ano de 2011, o plantio do milho foi realizado no dia 18/05, sendo 
utilizado o híbrido simples DKB177RR2. Já em 2012, o plantio foi 
realizado em 28/06, utilizando-se o híbrido 2B587HX; e em 2013, o 
plantio foi realizado em 12/06 e o híbrido Ag7088PrO2 foi utilizado. 
Nos anos de 2011 e 1012, o espaçamento entre linhas foi de 
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0,60 m e, entre as plantas na linha, de 0,25 m, com apenas uma 
planta em cada cova (densidade de plantio de 67.000 plantas ha-1 
aproximadamente). O desbaste das plantas excedentes foi realizado 
duas semanas após o plantio. Cada parcela foi composta por seis 
linhas paralelas de 22 m de comprimento cada, plantadas no sentido 
da declividade. Em 2013, o espaçamento entre linhas foi de 0,75 
m e, entre as planta na linha, de 0,20 m em virtude da alteração no 
maquinário disponível, mantendo-se de toda forma a mesma densidade 
final de plantio. Devido ao maior espaçamento entre as linhas, 
cada parcela foi composta por quatro linhas paralelas de 22 m de 
comprimento, plantadas no sentido da declividade.

A adubação de plantio foi de 200 kg ha-1 de MAP (10-50-00; N, 
P2O5, K2O) e a adubação de cobertura foi aplicada quando as plantas 
apresentavam em média quatro folhas, sendo aplicada a dosagem de 
180 kg de N ha-1 na forma de sulfato de amônio (22% de N), em 2011, 
e de ureia (45% de N) em 2012 e 2013. A adubação de cobertura foi 
feita a lanço e não houve recobrimento do adubo com o solo, uma vez 
que este se encontrava suficientemente úmido nos três anos.

Foi aplicado o herbicida Round-up® na dosagem de 3 litros do produto 
por hectare aproximadamente duas semanas antes do preparo do solo. 
Preparo esse que seguiu os tratamentos descritos a seguir.

O experimento constituiu-se de quatro tratamentos em que foram 
testados três tipos de preparo do solo: i) plantio convencional - 
constituído de uma passagem com grade pesada e uma passagem com 
grade niveladora; ii) cultivo mínimo - constituído de uma passagem 
com escarificador (subsolador regulado para uma profundidade de 20 
cm) e uma passagem com a grade niveladora; iii) plantio direto; e iv) 
parcela padrão - preparada da mesma forma que o tratamento plantio 
convencional, porém com o solo mantido sem cobertura vegetal, ou 
seja, sem cultivo. 
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No ano de 2011, o controle da lagarta-do-cartucho ocorreu uma única 
vez, no mês de junho, sendo que o inseticida DECIS® foi usado na 
dosagem de 20 ml por pulverizador costal (20 L de água) e o produto 
aplicado apenas nos focos de ataque da praga. Já em 2012 e 2013, 
não houve necessidade de controle da praga, uma vez que o híbrido 
utilizado apresentava resistência via transgenia.

As medições das perdas de água e solo por erosão hídrica pluvial foram 
feita em parcelas de escoamento natural com 22,0 m de comprimento 
por 3,5 m de largura (77,0 m2), com a maior dimensão disposta no 
sentido da pendente do terreno, conforme proposto por Wischmeier e 
Smith (1978). Cada parcela foi delimitada nas laterais e extremidade 
superior com chapas galvanizadas de 0,2 m de largura, cravadas 0,10 
m no solo (Figura 2). Na extremidade inferior, foi instalada uma calha 
para recolhimento da enxurrada até o tanque de coleta do material 
(Figura 3).

Figura 2. Detalhe da delimitação de parcelas experimentais para monitoramento 

das perdas de solo e água por erosão hídrica laminar.
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Figura 3. Detalhe das caixas coletoras de material erodido.

Após cada evento pluvioso (mínimo de seis horas de intervalo), 
foram coletadas as amostras para determinação da concentração de 
sedimentos. As atividades que incluíram o monitoramento das parcelas 
e a coleta das amostras em campo para posterior análise em laboratório 
(perdas de solo e água) foram feitas com base na metodologia descrita 
por Cogo (1978a e 1978b) e Claessen (1997).

As colheitas foram realizadas nos dias 28 de outubro, 26 e 11 de 
novembro para os anos de 2011, 2012 e 2013, respectivamente.
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Resultados e Discussão

Precipitação pluvial
As precipitações pluviais totais foram de 651, 370 e 630 mm e, 
durante o ciclo vegetativo, de 272, 231 e 398 mm, respectivamente 
para os anos de 2011, 2012 e 2013 (Figura 4). As regiões do agreste e 
do sertão sofreram, no ano de 2012, uma das piores secas dos últimos 
50 anos.

Figura 4. Precipitação pluvial acumulada (mm) no sitio experimental em Frei 

Paulo, SE.

Perdas de solo e água
As perdas totais de água durante os três anos de condução do estudo 
são apresentadas na Figura 5. Pode-se observar que, em 2011, os 
tratamentos com cultivo mínimo e semeadura direta apresentaram 
as maiores perdas de água por erosão laminar, enquanto o plantio 
convencional apresentou as menores perdas, que foram, inclusive, 
inferiores às observadas na parcela padrão. Em função da seca 
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pronunciada em 2012 e das chuvas de menor intensidade durante o 
ciclo vegetativo em relação a 2011 e 2013 (Figura 4), as perdas de 
água foram substancialmente menores, representando de 5% a 40% 
em relação às perdas observadas em 2011. Já em 2013, as perdas 
de água foram substancialmente superiores às observadas em 2011 
e 2012. Este resultado se deve principalmente à combinação de dois 
fatores principais: 1) uma precipitação pluvial substancialmente maior 
durante o ciclo vegetativo (46% e 72% maiores que em 2011 e 2012, 
respectivamente) e 2) um maior espaçamento entre linhas (de 0,60 
para 0,75 m), favorecendo um tempo maior para fechamento de dossel, 
com consequente maior período de exposição da superfície do terreno e 
menor proteção contra os efeitos das chuvas.

Figura 5. Perdas de água (mm) em diferentes sistemas de cultivo de milho e na 

parcela padrão em Frei Paulo, SE, nos anos de 2011, 2012 e 2013.
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Em relação às perdas de solo, os resultados são apresentados na 
Figura 6. Nos três anos de condução do estudo, o sistema que mais 
favoreceu a conservação do solo foi o plantio direto (perdas de solo 
92%, 99% e 65% inferiores a parcela padrão respectivamente para 
os anos de 2011, 2012 e 2013), seguido do cultivo mínimo (90%, 
97% e 60% inferiores à parcela padrão nos anos de 2011, 2012 e 
2013) e o plantio convencional (88%, 98% e 25% inferiores à parcela 
padrão nos anos de 2011, 2012 e 2013). Em 2012, as perdas de solo 
foram insignificantes em função da seca e da predominância de chuvas 
de baixa intensidade. Já em 2013, as perdas de solo foram mais 
elevadas que em 2011 e 2012 para os três diferentes manejos do solo 
estudados (plantio convencional, cultivo mínimo e plantio direto) em 
função, principalmente, da maior quantidade de chuvas ocorrida nesse 
ano e da maior exposição da superfície do terreno, devido ao maior 
espaçamento entre linhas. 

Figura 6. Perdas de solo (kg ha-1) em diferentes sistemas de cultivo de milho e 

na parcela padrão em Frei Paulo, SE, nos anos de 2011, 2012 e 2013.



19
Perdas de Solo e Água em Sistemas de Cultivo de Milho 

no Agreste Sergipano

No ano de 2011, a Parcela Padrão (sem cobertura vegetal) apresentou 
perdas de solo muito superiores às observadas em 2012 e 2013, 
devendo-se este fato a chuvas de maior intensidade ocorridas durante o 
ciclo vegetativo da cultura do milho.

Conclusões

Pelos resultados obtidos no experimento é possível concluir que:

O sistema de plantio direto proporciona uma maior proteção contra as 
perdas de solo em relação ao cultivo mínimo e ao plantio convencional.

Há uma maior perda de água no sistema de cultivo mínimo e plantio 
direto em relação ao sistema de plantio convencional.

A redução no espaçamento entre as linhas de plantio proporciona uma 
redução substancial nas perdas de água por percolação superficial;

Quanto maior a cobertura durante todo o ciclo, maior a proteção do 
solo contra perdas por erosão hídrica laminar.

Tendo em vista os resultados, pode-se especular que uma maior 
proteção contra as perdas de solo e água depende da combinação entre 
o plantio direto e outros métodos conservacionistas como o plantio em 
nível, construção de terraços e redução do espaçamento entre as linhas 
de plantio.
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