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Estimativa da emissdo de gases de efeito
estufa e da volatilizacao de amoénia em
sistemas de manejo de solo e de sucesséao/
rotacao de culturas com trigo

Foto: Anderson Santi

Efeito de sistemas de manejo e de sucessao/rotacao de culturas sobre
a emissao de gases de efeito estufa

A extensa discussao sobre a questdo climatica global, acirrada no inicio do século
XXI com a divulgacéao do IV relatdrio do IPCC (Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima, na traducdo em portugués) (SOLOMON et al., 2007a), é
reflexo da preocupacdo que paira sobre os diversos setores da sociedade. Nesse
contexto, o aquecimento global € apresentado como uma realidade que ndo pode
mais ser ignorada (SOLOMON et al., 2007b), principalmente em um cendrio em
que a mudanca de clima pode representar séria ameaca a seguranca alimentar
(THORNTON et al., 2014), afetando ndo sé a quantidade de alimentos produzidos,
mas também a capacidade de distribui‘los de forma equitativa (MYERS et al., 2017).
Nos ultimos 16 anos, ocorreram os 15 anos mais quentes ja registrados, sendo que
2016 bateu o recorde do ano anterior, com temperatura 0,94 °C superior a média
registrada no século 20. Embora exista extenso debate acerca da causa desse
fen6meno, a atividade antropogénica tem ganhado forgca no meio cientifico (COOK
et al., 2016), atribuindo-se o incremento global da temperatura do ar ao aumento
da concentracdo atmosférica de gases de efeito estufa (GEE), especialmente o

gdas carbdénico, o metano e o 6xido nitroso (TIAN et al., 2016). O éxido nitroso e o
metano sdo importantes GEE pelo potencial de aquecimento 296 vezes e 23 vezes
superiores ao gds carbénico, respectivamente, refletindo em expressivo efeito no
forcamento radiativo da atmosfera (SOLOMON et al., 2007b).
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Atribui-se a queima de combustiveis fésseis mais de 80% do total de emissées
globais de GEE, e o desmatamento e outros usos do solo contribuem com os 20%
restantes. No Brasil, esta relacdo € diferente, pois do total emitido em 2014 (1,56
bilh6es de toneladas), quase 60% sdo advindos de atividades agropecudrias, sendo
423 Mt (Megatonelada = 1.000.000 t) de COze (CO: equivalente) oriundos da
agricultura e da pecudria (emissdes diretas) e 486 Mt COz2e emitidos por mudancas
de uso da terra (basicamente, queimadas), por combustiveis fésseis usados na
agricultura e por residuos agricolas industriais (emissées indiretas). No &mbito da
agropecudria, a atividade agricola emite 16% do total dos GEE (COSTA JUNIOR;
PIATTO, 20186).

A reversao de possiveis efeitos da mudanca de clima passa pela mitigacdo da
emissdo de GEE, independente de sua fonte. A superacdo desse desafio requer
a realizacdo de estudos nesse dmbito, sem ignorar que o componente politico é
imprescindivel para alicercar as agdes concebidas no contexto técnico-cientifico.

Nos sistemas de producao de graos do Brasil, o uso de fertilizantes nitrogenados

e o manejo inadequado do solo e das culturas sdo os principais fatores associados

a emissdo atmosférica de dxido nitroso, sendo que a atividade agropecudria

é responsdvel por 96% do total emitido. A agricultura é sensivel a elementos
climaticos, sendo vulnerdvel no cendrio de mudanca de clima, o que justifica a busca
pela transicdo de atuais modelos de producdo por modelos pautados em mitigacdo
da emissdo de GEE e na adaptacao de plantas frente a estas mudancas. Neste caso,
ignorar a necessidade de adaptacao das culturas pode conduzir a perdas de até 50%
no rendimento do trigo e da soja, em um horizonte de apenas 30 anos (OSBORNE et
al. 2013).

Aliado ao esforco global para conter o avanco dos efeitos da mudanca de clima,

o Brasil instituiu a Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima (PNMC) pela Lei n°
12.187/2009 (BRASIL, 2009), que definiu o compromisso nacional voluntdrio de
adocdo de acdes de mitigacdo com vistas a reduzir as emiss6es de gases de efeito
estufa entre 36% e 39% em relacdo as 3,236 Gt (1 Gt = 109 t) de CO:ze projetadas
até 2020. O Decreto n° 7.390/2010 regulamentou a PNMC e estabeleceu o plano
para consolidacdo de economia de baixa emissdo de carbono na agricultura (Plano
ABC - Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono), que visa a melhorar a eficiéncia

do uso de recursos naturais e adaptar o setor agropecudrio as mudancas de clima.

O plano é composto por seis linhas de acao (programas) direcionadas a mitigacao

da emissdo de GEE e a criacdo de programa com foco em adaptacdo as mudancas
climaticas. A contribuicdo do setor agropecuario sera fundamental nesse processo,
pois terd a responsabilidade de mitigar 22,5% das emissdes projetadas para 2020.
Nesse sentido, estimou-se que, para cumprir essa meta, serdo necessdrias as
seguintes acdes: recuperar 15 milhdes de hectares de pastagens degradadas; ampliar
a adocdo de sistemas de Integracao Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF) em 4 milhdes
de hectares; expandir a adocdo do sistema plantio direto (SPD) em 8 milhées de
hectares; expandir a adocao da fixacao biolégica de nitrogénio (FBN) em 5,5 milhées
de hectares, em substituicdo ao uso de fertilizantes nitrogenados; aumentar o
plantio de florestas em 3 milh6es de hectares; e ampliar o uso de tecnologias para
tratamento de 4,4 milhées de m® de dejetos animais (BRASIL, 2012).

A execucdao de estudos para resolucdo desses desafios requer a construcdo regional
de ihdices de emissdo, para demonstrar a eficiéncia dos sistemas de producéo e
para fornecer ihdices confidveis na quantificacdo do impacto das metas de mitigacao
adotadas no Plano ABC.
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Nesse sentido, foram realizados estudos na regido
do Planalto Médio do Rio Grande do Sul, buscando
quantificar o impacto de sistemas de manejo do

solo e de sucessdo/rotacdo de culturas na emisséo
de GEE para a atmosfera e na mitigacdo da emissao
de 6xido nitroso (N20) e de metano (CH4). Os
estudos foram conduzidos na drea experimental

da Embrapa Trigo, em Passo Fundo, RS, em um
Latossolo Vermelho Distréfico tipico (SANTOS et

al., 2013) e em clima subtropical umido tipo Cfa,
conforme classificacdo de Képpen (MORENO, 1961),
com temperatura média das mihimas e média das
maximas do ar de 8,9 °C (no més mais frio) e de
28,3 °C (no més mais quente), e precipitacao pluvial
média anual de 1.803 mm (EMBRAPA TRIGO,
2017).

A metodologia de coleta de ar, nos dois trabalhos,
seguiu o protocolo definido em Zanatta et al. (2014).
Foram usadas cdmaras estdticas retangulares
confeccionadas em alumihio, compostas de base e
topo. Na base, hda um suporte que era introduzido

a profundidade de 5 cm no solo, com uma canaleta
na parte superior, sobre a qual era colocado o topo
da cdmara somente nos periodos/dias de coleta. O
topo da cdmara constituia-se de caixa, aberta na
parte de baixo, com dimensdes de 0,4 m x 0,5 m

x 0,4 m, em cujo interior foram instalados dois
ventiladores, com acionamento no momento da
coleta, visando a homogeneizacédo do ar. Na parte
superior da caixa, foram alocados term6émetro

e valvula de amostragem. Para as amostragens,
foram usadas seringas de polipropileno de 20 mL
contendo uma vdélvula de retencdo acoplada. As
coletas de ar iniciavam as 9 horas da manh3,

pelo fechamento da cdmara (topo + base), com
amostragens nos tempos zero, 20 min, 40 min e

60 min apds o inicio das coletas. As seringas com

o ar coletado foram acondicionadas em caixas de
isopor com gel refrigerado. No laboratdrio de Praticas
Culturais da Embrapa Trigo, as amostras de cada
coleta foram transferidas para exetainers @ (frascos
de vidro) de 12 mL de capacidade, sob vacuo, e
acondicionadas em 5 °C até envio para o Laboratdrio
de Biogeoquimica Ambiental do Departamento de
Solos da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul, em Porto Alegre, RS, para determinacao dos
GEE via cromatografia gasosa (em cromatégrafo
gasoso Shimadzu GC-2014). Para o calculo da
concentracdo dos GEE na amostra de ar, foi aplicada
curva analitica relacionando as dreas dos picos

de gds padrédo, obtidas no cromatégrafo, com as
concentrac6es dos padrées (ZANATTA et al., 2014).

Em ambos estudos, as emissdes totais de dxido
nitroso e o consumo de metano foram convertidos
em porcentuais de um valor referéncia, de acordo
com os tratamentos avaliados.

O primeiro estudo foi conduzido a partir de
experimento de longa duracéo, instalado desde 1985
com a finalidade de avaliar o efeito de sistemas de
manejo do solo e de rotacdo de culturas sobre o
rendimento de grdos de trigo e o grau de severidade
das doencas radiciais mal-do-pé (Gaeumannomyces
graminis var. tritici) e podriddo-comum (Bipo/aris
sorokiniana) (SANTOS et al., 2000). A medicao das
emissbes de GEE foi realizada em dois métodos de
manejo de solo: preparo convencional com arado

de discos (PCd) e sistema plantio direto (SPD), em
trés sistemas de sucessdo/rotacao de culturas:

1) sucessdo trigo/soja, 2) rotacdo ervilhaca/

sorgo granifero - trigo/soja; e 3) rotacéo trigo/

soja - ervilhaca/sorgo granifero. O delineamento
experimental foi o de blocos ao acaso, em parcelas
subdivididas, com trés repeticdes. A parcela principal
foi constituida pelos métodos de manejo do solo, e
a subparcela, pelos sistemas de sucessao/rotacao
de culturas. As amostragens iniciaram em junho de
2013 e encerraram em julho de 2015, totalizando
173 coletas durante 755 dias, completando quatro
safras agricolas. Os resultados foram totalizados de
acordo com a emissdo no periodo e submetidos a
andlise da varidncia, sendo as médias comparadas
entre si pelo teste de Tukey a 10% de probabilidade.

Na Figura 1, observa-se a drea experimental e o
detalhe do aparato utilizado para a coleta de ar.

Para o N20, utilizou-se o resultado obtido no SPD
como referéncia (100%), visando a demonstrar o
impacto adicional exercido pelo plantio convencional
sobre a emissdo desse gds. Para o CH4, seguiu-se

a mesma légica, considerando que o efeito positivo
em termos ambientais é para o maior consumo desse
gas (representado pela oxidacdo de metano).

Como resultados preliminares, ndo foi observada
interacdo entre os sistemas de manejo do solo e
as sucessoOes/rotac6es de culturas tanto para o
N20 quanto para o CH4. Portanto, foram analisadas
somente as médias do SPD e do PC (independente
da rotacao de culturas), que indicaram efeito
significativo na comparacao entre as médias para
a emissdo de N20 e para a mitigacdo de CHa. As
médias das sucessbes/rotac6es de culturas, por
nao diferirem entre si, ndo foram discutidas neste
trabalho.
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Foto: Henrique Pereira dos Santos

Figura 1. A) Panorama do experimento de longa duracdo em sistemas de manejo do solo e de sucessdo/rotacdo de culturas, instalado na Embrapa

Foto: Anderson Santi

Trigo desde 1985, e B) aparato de amostragem de ar para avaliacdo da emissdo de gases de efeito estufa. Passo Fundo, RS, 2017.

Na Figura 2, observa-se a contribuicdo relativa dos
sistemas de manejo do solo na emissao de N20,
sendo 33% mais elevada em plantio convencional
que em SPD. O resultado obtido neste trabalho é
semelhante aos reportados por Liu et al. (2005) e
Gregorich et al. (2008), ou seja, o SPD € capaz de
reduzir a emissdo de N20, podendo contribuir para a
mitigacdo da mudanca global de clima (CERRI et al.,
2007). Entretanto, alguns autores, como Menéndez
et al. (2008) e Bayer et al. (2015), ndo observaram
efeito de sistemas de manejo do solo em relacéo a
emissao deste gas.

140 a

Emissao relativa de 6xido nitroso (%)

PCd SPD
Sistema de manejo do solo

Figura 2. Emissdo relativa de dxido nitroso entre siste-
mas de manejo do solo em plantio convencional com
arado de discos (PCd) e em sistema plantio direto
(SPD), em ensaio de longa duracdo de sucessao/rota-
cdo de culturas. Passo Fundo, RS. 2017.

Na Figura 3, € apresentada a contribuicdo relativa de
cada sistema de manejo do solo quanto ao influxo
de CHs4, no solo. O plantio convencional apresentou
consumo de metano 32% inferior ao sistema plantio
direto. E comum a ocorréncia de consumo de CHa
em solos aerébicos (ndo saturados de dgua), como
resultado da oxidacdo deste realizada por bactérias
metanotréficas aerdbicas (SMITH et al., 2003). Solos
aerdbicos sdo sumidouros de metano e, embora sua
eficiéncia seja marcadamente reduzida por praticas
culturais (LE MER; ROGER, 2001), como a semea-
dura em plantio convencional (HUTSCH, 1994) e a
adubacdo nitrogenada a base de ureia (BRONSON;
MOSIER, 1994), o plantio direto pode atenuar a per-
da deste gds, pois sua interferéncia no potencial oxi-
dante do metano do solo € menor (HUTSCH, 1994).

Sistema de manejo do solo
PCd SPD

-20

40 -

-60 -

-80

Consumo relativo de metano (%)

-100 -

b
Figura 3. Consumo de metano entre sistemas de
manejo do solo em plantio convencional com arado
de discos (PCd) e em sistema plantio direto (SPD),
em ensaio de longa duracdo de sucessao/rotacao de
culturas. Passo Fundo, RS. 2017.



Emissdo de GEE e volatilizacdo de amdnia em sistemas de manejo de solo e de sucessdo/rotacdo de culturas com trigo

Neste trabalho, observou-se que o plantio
convencional contribuiu negativamente na dindmica
dos GEE, pois aumentou a perda de N20 e diminuiu
a capacidade do solo em oxidar o CH4. Para o
periodo avaliado, o impacto ambiental em termos
de potencial de aquecimento global, quando
considerados o 6xido nitroso e o metano juntos,
constituiu-se na emissédo liquida de 296 kg COze.ha
do plantio convencional (96% deste total é devido
ao N20) a mais que o SPD, definindo este como o
manejo mais eficiente na mitigacdo da emissédo de
GEE e no combate ao aquecimento global para a
regido do Planalto Médio do Rio Grande do Sul.

O segundo estudo foi conduzido a partir de
experimento de longa duracéo, instalado em 1980
para o controle da doenca mal-do-pé, que assola

lavouras de trigo, cevada, centeio e triticale quando
cultivadas em monocultura (PATELLA, 1978,;
DIEHL, 1979, 1982). A medicdo das emissées

de gases de efeito estufa foi realizada no SPD em
sucessdo de culturas (trigo/soja) e em trés rotacées
de culturas: 1) trigo/soja - ervilhaca/sorgo granifero
- aveia branca/soja, 2) ervilhaca/sorgo granifero

- aveia branca/soja - trigo/soja e 3) aveia branca/
soja - trigo/soja - ervilhaca/sorgo granifero (Fig. 4).
O delineamento experimental foi o de blocos ao
acaso, com quatro tratamentos e trés repeticées.
As amostragens iniciaram em dezembro de 2013 e
encerraram em novembro de 2015, totalizando 191
coletas durante 723 dias, completando 4 safras
agricolas. Os resultados foram submetidos a analise
da varidncia e as médias foram comparadas entre si
pelo teste de Tukey a 10% de probabilidade.

Fotos: Anderson Santi

Figura 4. Culturas avaliadas nos estudos de emissdo de gases de efeito estufa, em experimento de longa duracédo
instalado na Embrapa Trigo desde 1980. a) trigo; b) soja; c) sorgo granifero; d) detalhe do aparato utilizado para a
coleta de ar. Passo Fundo, RS, 2017.
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Neste trabalho, sdo apresentados os resultados de
dois anos de avaliacdes. As maiores emissdes de
N20 ocorreram na sucessao trigo/soja e na rotacao
ervilhaca/sorgo granifero - aveia branca/soja - trigo/
soja, que ndo diferiu das demais rotacbes. A
sucessdo trigo/soja emitiu 17% a 43% mais N20 que
as rotacdes de culturas, com média de 28% (Fig. 5).

As rotac6es de culturas mitigaram a emissao de
6xido nitroso, principal GEE da agricultura conduzida
em solos sob condicGes aerébicas (JANTALIA et al.,
2008). Manejos deste tipo poderiam ser aplicados,
potencialmente, em 5,9 milh6es de hectares que se
encontram sob monocultura somente no Rio Grande

Emissao relativa de 6xido nitroso (%)

T/S-T/S

T/S-E/So-AB/S E/So-AB/S-T/S AB/S-T/S-E/So
Sistema de manejo do solo

Figura 5. Emissdo de 6xido nitroso na sucessao trigo/
soja e em rotacdes de culturas, em ensaio de longa
duracdo, considerando o sistema trigo/soja como
referéncia. Passo Fundo, RS. 2017. T: trigo, S: Soja,
E: Ervilhaca, So: Sorgo, AB: Aveia Branca.

O impacto ambiental em termos de potencial de
aquecimento global, quando considerados o 6xido
nitroso e o metano juntos, pode ser estimado como
emissdo liquida (em 723 dias) de 216 kg COz e.ha' a
mais pela sucesséo trigo/soja em relacdo a média das
rotacées de culturas, comprovando que estas pos-
suem potencial importante na mitigacdo da emisséo
de GEE e no combate ao aquecimento global.

Estimativa da volatilizacdo de amoénia na
cultura do trigo em sistema de rotacao de
culturas

O trigo € a principal cultura de grdos de inverno da
regido Sul do Brasil, onde € produzido mais de 90%

do Sul. Neste Estado, em 2013, dos 7,1 milhdes de
hectares cultivados na safra de verdo com espécies
anuais produtoras de graos, apenas 1,3 milhdo foram
cultivados na safra de inverno (DENARDIN, 2016),

o que demonstra o potencial ocioso de até 82% da
drea apta a produzir grdos e que estd ignorando um
dos pilares basicos do SPD, que é a diversificacdo de
culturas.

Quanto ao metano, ndo houve efeito de sucesséao
trigo/soja ou de rotacdes de culturas sobre sua
emissdo, sendo semelhante em todos os tratamentos
(Fig. 6).

Sistema de manejo do solo

T/S-T/S T/S-E/So-AB/S E/So-AB/S-T/S AB/S-T/S-E/So

-20

40

-60

-80

Consumo relativo de metano (%)

-100 - a
a

Figura 6. Figura 6. Consumo de metano na suces-
séo trigo/soja e em rotacdes de culturas, em ensaio
de longa duracéo, considerando o sistema trigo/soja
como referéncia. Passo Fundo, RS. 2017. T: trigo, S:
Soja, E: Ervilhaca, So: Sorgo, AB: Aveia Branca.

do total do grdo no Pais (IBGE, 2017). A cultura
depende extremamente de fontes nitrogenadas
sintéticas, e o estudo de perdas de nitrogénio por
volatilizacdo assume papel importante nos contextos
ambiental e econémico. O nitrogénio é um dos
elementos requeridos em maior quantidade pelas
plantas e, frequentemente, sua falta causa limitacdo
ao rendimento de grdos das culturas. Dependendo
da fonte nitrogenada, da forma de aplicacdo e de
condicées ambientais, o nitrogénio tem sua eficiéncia
reduzida por perdas associadas a lixiviacao, a
desnitrificacdo ou a volatilizacdo. Globalmente, a
perda média de nitrogénio alcanca 18% do total
aplicado somente na forma de amoénia (NHs), o que
também implica em prejuizo econémico ao setor
agricola (PAN et al., 2016). Estas perdas resultam



Emissdo de GEE e volatilizacdo de amdnia em sistemas de manejo de solo e de sucessdo/rotacdo de culturas com trigo

em emissdo indireta de 6xido nitroso, poderoso gas
de efeito estufa. Com base no ihdice padrdo de
emissdao indireta deste gds, definido pelo IPCC (DE
KLEIN et al., 2006), Pan et al. (2016) estimaram

a emissdo global de nitrogénio variando entre 52
milhées e 74 milhées de toneladas anuais de CO:2
equivalente.

Perdas elevadas de nitrogénio tém sido reportadas
quando da utilizacdo de ureia aplicada a lanco,
variando entre 15% a 77% em milho (LARA
CABEZAS; SOUZA, 2008; VIERO et al., 2014;
CANCELLIER et al., 2016), e chegando a 5,5% no
trigo (VIERO et al., 2014). A perda de nitrogénio
por volatilizacdo de aménia nos solos agricolas &
um dos principais fatores que afetam a eficiéncia
da adubacéo nitrogenada, causando prejuizos
econémicos e ambientais.

No solo, a aménia é produzida principalmente por
microrganismos, com uma parcela de origem em
residuos vegetais (PAULSON; KURTZ, 1969). A
dindmica da perda de nitrogénio do fertilizante
nitrogenado inicia logo apds sua aplicacdo, com

a hidrdlise da ureia sendo catalisada pela enzima
urease. Picos de volatilizacdo de aménia podem
ocorrer de trés a cinco dias apds a aplicacdo do
fertilizante usado como fonte de nitrogénio (DUARTE
et al., 2007; VIERO et al., 2014). Estas perdas tém,
como catalizadores indiretos, praticas de manejo e
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo,
além das condicbes climaticas existentes.
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ta de amdnia volatilizada na cultura de trigo. a) microparcela com a

Objetivou-se, com este trabalho, estimar a
volatilizacdo de aménia no trigo cultivado em
sistemas de sucessdo/rotacdo de culturas. O trabalho
foi conduzido na safra de inverno de 2014, na érea
experimental da Embrapa Trigo, em Passo Fundo,
RS, em experimento de longa duracao instalado
desde 1980, que tinha por objetivo buscar o controle
da doenca mal-do-pé.

O delineamento experimental foi o de blocos ao
acaso, em parcelas subdivididas. Na parcela principal
foram alocadas a sucesséo e a rotacdo de culturas
(T1: trigo/soja e T2: aveia branca/soja - trigo/soja -
ervilhaca/sorgo granifero) e, na subparcela (parcelas
de 0,25 m?), doses de nitrogénio em cobertura na
cultura do trigo (dose 1: zero; dose 2: 40 kg ha™;
dose 3: 80 kg ha'; e dose 4: 120 kg ha'). Para

o estudo, foi utilizada a metodologia de cdmaras
semiestdticas, descrita e adaptada por Jantalia et
al. (2012) (Fig. 7). A adubacéo de cobertura foi
realizada em agosto de 2014. As amostragens
foram realizadas a cada trés dias, durante 15 dias.
A estimativa da volatilizacdo liquida de nitrogénio-
amdnia nos tratamentos foi obtida ao final da
avaliacdo, subtraindo-se da quantidade final a
quantidade volatilizada no tratamento sem aplicacao
de nitrogénio em cobertura. Os resultados foram
submetidos a andlise da varidncia e as médias foram
comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Fotos: Anderson Santi

campanula e o coletor; b) detalhe da campéanula. Passo Fundo, RS, 2017.

7



Emissdo de GEE e volatilizacdo de amdénia em sistemas de manejo de solo e de sucessdo/rotacdo de culturas com trigo

Embora com elevada variacdo nos dados obtidos, o
desdobramento da andlise da varidncia ndo indicou
interacdo entre sucessdo/rotacdo de culturas com as
doses de nitrogénio aplicadas em cobertura, e ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentos
guanto a volatilizacdo de aménia.

A volatilizacdo de nitrogénio-aménia foi de 3,9%

e 3,5% do total aplicado para os tratamentos T1

e T2, respectivamente, indicando que essa forma

de perda € relativamente baixa, pouco inferior ao
apresentado por Viero et al. (2014) na regido Centro-
Sul do Parand, que obteve valores préoximos a 5,5%.
Neste estudo, a volatilizacdo de nitrogénio-aménia foi
independente da sucessao/rotacdo de culturas ou da
dose de nitrogénio aplicada, demonstrando que estes
fatores ndo sao relevantes na perda deste nutriente
na cultura do trigo.

Como conclusées parciais, € possivel constatar
gue o sistema plantio direto, na comparacdo com o
plantio convencional, demonstra elevado potencial
de mitigar a emissdo de 6xido nitroso e de metano,
principais gases de efeito estufa da agricultura. Ja
a rotacdo de culturas mostra potencial de mitigar

a emissdo de éxido nitroso, mas nao interfere no
fluxo de metano, quando conduzida sob sistema
plantio direto. Quanto ao nitrogénio, a volatilizacao
de amoénia na cultura do trigo independe do uso de
sucessdo ou de rotacao de culturas.
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