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Importância do sistema plantio direto 
na redução da emissão de gases 
de efeito estufa no Cerrado1 

Introdução

Em 2015, na conferência das Nações Unidas sobre a Mudança do Clima 
(COP 21), o Brasil propôs reduzir 37% de suas emissões até 2025, em rela-
ção aos níveis de 2005, além de uma contribuição indicativa subsequente de 
reduzir as emissões em 43% até 2030. A proposta indicava elementos tanto 
de mitigação de emissões de gases de efeito estufa (GEE) quanto de adap-
tação aos efeitos da mudança do clima que deveriam compor o conjunto de 
estratégias nacionais. Ações de mitigação já ocorrem em todo o país, com 
diferentes tipos de políticas públicas, nos diversos setores da economia. No 
setor agrícola especificamente, a estratégia é fortalecer e incentivar a adoção 
de tecnologias agropecuárias sustentáveis com alto potencial de mitigação 
das emissões de gases de efeito estufa de combate ao aquecimento global, 
já inseridos no Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissão de Carbono).

1  Alexsandra Duarte de Oliveira, engenheira-agrônoma, doutora em Produção Vegetal, pes-
quisadora da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF; Arminda Moreira de Carvalho, engenhei-
ra-agrônoma, doutora em Ecologia, pesquisadora da Embrapa Cerrados; Marcos Aurelio 
Carolino de Sá, engenheiro-agrônomo, doutor em Manejo e Conservação do Solo e da Água, 
pesquisador da Embrapa Cerrados; Artur Gustavo Muller, engenheiro-agrônomo, doutor 
em Fitotecnia, pesquisador da Embrapa Cerrados; João de Deus dos Santos Junior, enge-
nheiro-agrônomo, doutor em Agronomia, pesquisador da Embrapa Cerrados; Eloisa Aparecida 
B. Ferreira, engenheira-agrônoma, doutora em Ecologia, pesquisadora da Embrapa Recur-
sos Genéticos e Biotecnologia, Brasília, DF; Isis Lima dos Santos,engenheira-agrônoma, 
doutora em Agronomia, diretora de tecnologia e planejamento da Secretaria de Agricultura, 
Tecnologia, Indústria e Comércio, Barreiras, BA; Cicero Celio de Figueiredo, engenheiro-
-agrônomo, doutor em Agronomia, professor associado da Universidade de Brasília, Brasília, 
DF; Fabiana Piontekowski Ribeiro, engenheira Florestal, doutora em Ciências Florestais, 
Brasília, DF; Juaci Vitoria Malaquias, estatístico, mestre em Ciência de Materiais em Mode-
lagem e Simulação Computacional, analista da Embrapa Cerrados.
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A concentração de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera atingiu 407,8 ppm 
(NOAA, 2017). Essa tendência de aumento das concentrações de GEE deve-
rá continuar nas próximas décadas. No caso do N2O, o setor agropecuário é o 
principal responsável por suas emissões para a atmosfera, como consequên-
cia da oxidação da matéria orgânica, dos fertilizantes nitrogenados e de pro-
cessos microbianos associados às práticas de manejo dos resíduos vegetais 
(Santos et al., 2016; Figueiredo et al., 2018). Em razão da necessidade de 
produção de alimento, o consumo de fertilizantes tem aumentado, atingindo, 
em 2016, 34 milhões de toneladas no Brasil e 181,6 milhões de toneladas no 
mundo (IFA, 2016). Do total de fertilizantes consumidos em 2014, 28% foram 
fertilizantes nitrogenados (FAO, 2015).

Diante desses resultados, é necessário monitorar as emissões de N2O, que 
possui potencial de aquecimento 298 vezes superior quando comparado 
ao CO2 (Leip & Orlandini, 2007). Estimativas da Organização das Nações 
Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO, 2003) estabeleceram aumentos 
das emissões de N2O em função do uso de fertilizantes nitrogenados em 35 
– 60% até 2030. 

A área cultivada com soja e milho no Brasil é de aproximadamente 50,8 mi-
lhões de hectares, das quais a maior parte é cultivada em sistema plantio 
direto (SPD) (CONAB, 2017). No Cerrado, concentram-se 60% e 48% da 
produção de soja e milho, respectivamente (CONAB, 2015), com destaque 
para o cultivo do milho de 2ª safra (ou safrinha), tendo o sorgo como uma 
segunda opção (CONAB, 2017).  

Aliar produtividade elevada com uma agricultura sustentável tem sido um de-
safio, nesse sentido, a pesquisa tem avaliado o uso do SPD na melhoria da 
qualidade do solo e no sequestro de carbono (C). Pesquisas têm mostrado 
que, no SPD, a palhada, mantida à superfície, contribui para a manutenção 
e/ou para o aumento da matéria orgânica do solo, reduzindo a emissão de 
gases de efeito estufa por meio do sequestro do carbono (C) e minimiza os 
impactos causados por práticas anteriores, que incluem o revolvimento do 
solo e a incorporação ou a eliminação de palhada, como no plantio conven-
cional (PC) (Carvalho et al., 2009, 2010).  

Pesquisas mostram ainda que o uso da rotação de culturas, com deposição 
dos resíduos orgânicos (leguminosas/gramíneas), tem sido considerado pro-



4 Circular Técnica 41

missor para o decréscimo das emissões de N2O dos solos agrícolas (Zhang 
et al., 2015). 

Apesar de o SPD ter sido amplamente estudado nas últimas duas décadas, 
a interação entre as práticas do SPD com a rotação de culturas e a rela-
ção entre a adoção desse sistema com a redução das emissões de N2O do 
solo no Cerrado são complexas, necessitando melhor entendimento. Nesse 
contexto e diante dos mais de 31 milhões de hectares manejados sob SPD 
(FEBRAPDP, 2012), além das muitas áreas de PC em processo de conversão 
para SPD (IBGE, 2014; FEBRAPDP, 2012), pesquisas têm sido demandadas 
sobre o potencial mitigador do SDP nas emissões de N2O em comparação ao 
sistema convencional (PC). 

Este trabalho apresenta e discute informações que demonstram a importân-
cia do SPD, recomendando sua adoção associado à prática de rotação de 
culturas com utilização de segunda safra ou plantas de cobertura, como uma 
tecnologia mitigadora da emissão N2O, um dos principais gases de efeito 
estufa e maior resiliência na atmosfera. Informações mais detalhadas sobre 
este estudo podem ser acessadas no trabalho de Santos et al. (2016).

Avaliação dos sistemas de plantio 
direto e plantio convencional

Avaliações dos sistemas de plantio direto (SPD) e de preparo e plantio con-
vencional (PC) foram realizadas em experimento de longa duração conduzi-
do na Embrapa Cerrados cujo histórico e dinâmica de uso são ilustrados na 
Figura 1 e na Tabela 1. 
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Produtividade e emissão de N2O em Sistema 
de Plantio Direto e Plantio Convencional 

Na safra de 2013/2014, as produtividades das culturas foram baixas em todos 
os sistemas avaliados (Figura 2A) em função de irregularidades na distribui-
ção de chuvas ao longo do ciclo de crescimento durante a safra, que resultou 
em 6.458 kg/ha de milho (aproximadamente 108 sacas de grãos) no SPD, 
seguido de 3.890 kg/ha de matéria seca de guandu, que não chegou a en-
cher grão, uma vez que a semeadura em março, após a colheita do milho, já 
não proporcionou à cultura boas condições de chuva e umidade no solo. No 
SPD1, a produtividade da soja na safra foi de 2.630 kg/ha (aproximadamente 
44 sacas de grãos), acompanhado de 4.151 kg/ha de sorgo na safrinha (69 
sacas de grãos). No PC, a mesma soja produziu apenas 2.210 kg/ha (aproxi-
madamente 37 sacas de grãos). Historicamente, as produtividades têm sido 
mais elevadas neste experimento em anos com boa distribuição de chuvas.

As emissões totais acumuladas de N2O ao longo do ano agrícola 2013/2014 
foram 4,85 vezes mais elevadas no sistema de preparo convencional (PC) 
quando comparado ao Cerrado nativo, que apresenta os valores mais baixos 
de emissão (280 g/ha de N2O), ficando os sistemas manejados com Plantio 
Direto em posição intermediária (Figura 2B). No caso do SPD, que se apro-
ximou mais do Cerrado (700 g/ha de N2O), boa parte da emissão anual pode 
ser atribuída à adubação nitrogenada de cobertura na cultura do milho-safra. 
Para o SPD1, a emissão anual de 1.060 g/ha de N2O pode ser atribuída à 
decomposição de parte da palhada de soja, rica em nitrogênio (oriundo de 
fixação biológica), associada à adubação nitrogenada realizada no sorgo du-
rante a safrinha (Tabela 2).

O sistema de preparo convencional (PC) apresentou emissão de N2O mais 
elevada (1.360 g/ha), mesmo não tendo recebido adubação nitrogenada, o 
que pode ser atribuído à decomposição de restos culturais de soja do ano 
anterior, associado ao preparo de solo cujo revolvimento e quebra de agrega-
dos favorecem a decomposição e a mineralização da matéria orgânica pelos 
microrganismos do solo. Interessante ressaltar que a cultura da soja, mesmo 
não recebendo adubo nitrogenado dada à fixação biológica, pode se tornar 
uma importante fonte de emissão de N2O, caso seja realizado o preparo de 
solo, conforme observado na Figura 2B. 
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Figura 2. Produtividade de grãos durante a safra e safrinha no ano agrícola 2013/2014. Em que: SPD – 
milho na safra e matéria seca total de guandu na safrinha; SPD1 – soja na safra e sorgo na safrinha (grãos), 
e PC – soja na safra (A); emissão de N2O acumulada no mesmo ano agrícola em diferentes sistemas de uso/
manejo do solo, em que barras com valores seguidos de mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste 
de tukey a 5% (B); e intensidade de emissão, expressa em gramas de N2O por tonelada de grãos/matéria 
seca produzida (C). Embrapa Cerrados, outubro de 2017.
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Intensidade de emissão de N2O por produto

Outra forma de se avaliar a eficiência dos sistemas de manejo é tomando por 
base a intensidade de emissão por produto, ou seja, quanto de N2O é emitido 
por tonelada de grãos produzidos. Nesse caso, o sistema menos eficiente 
foi o convencional (PC) cuja intensidade de emissão foi de 615 g de N2O por 
tonelada de grãos produzida (Figura 2C). Isso equivale dizer que, nas condi-
ções avaliadas, para cada saca de 60 kg de soja produzida em sistema con-
vencional, foram emitidas aproximadamente 37 g de N2O. Nos sistemas de 
manejo, em que é realizado o plantio direto, o balanço é muito mais favorável. 
No caso do SPD1, a intensidade de emissão foi de 156 g de N2O por tonela-
da de grãos produzida, o que naturalmente engloba a produção de soja na 
safra mais sorgo na safrinha. Isso corresponderia a aproximadamente 9,4 g 
de N2O para cada saca de 60 kg de grãos produzida (soja e sorgo). No caso 
do SPD, considerando a produtividade de milho (grãos) mais a matéria seca 
total do guandu, que não chegou a encher grãos, foi observada uma inten-
sidade de emissão de 68 g de N2O por tonelada de grãos mais matéria seca 
total produzida. Por outro lado, se desconsiderarmos no cálculo a matéria 
seca de guandu, sendo este considerado apenas como planta de cobertura, 
considerando apenas a produtividade de grãos de milho, que foi de 6.458 kg/
ha de grãos (aproximadamente 108 sacas), foi obtida uma intensidade de 
emissão de aproximadamente 6,5 g de N2O para cada saca de 60 kg de 
milho produzida, valor ainda inferior ao observado para soja produzida sob 
sistema convencional de preparo de solo, que foi 37 g de N2O por saca, ou 
seja, aproximadamente 5,7 vezes mais. Esse fato demonstra que, mesmo 
recebendo fertilizante nitrogenado, o que de acordo com a literatura contri-
bui para o aumento das emissões de N2O, o milho em sistema plantio direto 
emite menos N2O do que a soja cultivada sob preparo de solo, mesmo que 
nessa cultura todo o aporte de nitrogênio seja oriundo de fixação biológica. 
Isso demonstra que o acúmulo de matéria orgânica do solo sob plantio direto, 
decorrente principalmente da ausência de revolvimento do solo, exerce pape-
l-chave para a mitigação da emissão de gases de efeito estufa, contribuindo 
para a sustentabilidade da produção agrícola.
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Recomendações

Com base nos resultados apresentados, recomenda-se a adoção do sistema 
de plantio direto, associado à prática de rotação de culturas com utilização de 
segunda safra ou plantas de cobertura como uma tecnologia mitigadora da 
emissão de N2O.
Para a utilização de plantas de cobertura, informações, tais como a escolha 
da espécie, o espaçamento de plantio, a densidade e a forma de semeadura, 
encontram-se disponíveis em Carvalho et al., 2006, 2018. 

Considerações Finais  

A segunda safra, seja para produção de grãos, seja para cobertura do solo, 
pode ser implantada sempre que as condições climáticas e de manejo permi-
tirem, considerando-se as tecnologias disponíveis e o sistema de produção 
relacionado à cultura ou cultivar escolhida.
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