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RESUMO 

A intensificação da agricultura exige o aprimoramento da eficiência no uso de nutrientes, 

especialmente o nitrogênio (N), um nutriente essencial para o crescimento vegetal, porém 

altamente suscetível a perdas no ambiente. Nesse contexto, compreender a dinâmica do N no 

solo é fundamental para o desenvolvimento de sistemas de manejo mais sustentáveis. A escolha 

entre preparo convencional (PC) e semeadura direta (SD) pode influenciar significativamente 

os processos de transformação e retenção do N, dada a interferência desses manejos na estrutura 

do solo, na atividade microbiana e na matéria orgânica (MO). Diante disso, este estudo teve 

como objetivo avaliar a dinâmica do N no solo, comparando os sistemas de manejo PC e SD, 

utilizando frações minerais (formas nítricas e amoniacais) como traçadores, a partir do uso de 

fertilizantes enriquecidos com o isótopo estável ¹⁵N. O estudo centrou-se nos efeitos dos 

sistemas de manejo sobre a distribuição e recuperação do N nas diferentes frações do solo 

(mineral, orgânica e total), e não no desempenho agronômico das fontes de N propriamente 

ditas, as quais foram empregadas unicamente como ferramenta para rastreamento isotópico do 

nutriente. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em esquema 

fatorial 2×3×7, sendo dois sistemas de manejo (SD e PC), três fontes de N [controle – Sem N, 

amônio [(¹⁵NH₄)₂SO₄]  e nitrato (K¹⁵NO₃)] e sete tempos de avaliação (0, 2, 6, 12, 20, 30 e 42 

dias após a aplicação das fontes nitrogenadas). As amostras de solo foram incubadas em 

laboratório e submetidas às análises de N total (NT), N mineral (NM), N orgânico total (NOT), 

pH e abundância isotópica de ¹⁵N. Os resultados demonstraram que o PC promoveu 

incorporação mais rápida do N fertilizante ao solo, com contribuição do N derivado da fonte 

fertilizante (Ndff) 21% superior no reservatório de N total. No entanto, as perdas de N foram 

38% maiores com a fonte amoniacal em comparação à nítrica nesse sistema. Por outro lado, a 

SD apresentou maiores teores de N-total e N-orgânico (21% superiores ao PC), indicando maior 

acúmulo e retenção de N a longo prazo. Conclui-se que, embora o PC favoreça a rápida 

incorporação do fertilizante, o SD se mostra mais eficiente na construção e conservação dos 

estoques de N no solo, sendo mais adequado do ponto de vista da sustentabilidade 

agroambiental. A técnica isotópica foi determinante para elucidar essas dinâmicas, reforçando 

a importância da escolha do manejo e da forma nitrogenada no contexto da eficiência de 

adubação e mitigação de perdas ambientais. 

 

Palavras-chave: Eficiência do uso de nitrogênio; fertilizantes; frações de N do solo; plantio 

direto, plantio convencional.
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ABSTRACT 

The intensification of agriculture demands improved nutrient use efficiency, particularly for 

nitrogen (N), which is essential for plant growth but highly prone to environmental losses. In 

this context, understanding N dynamics in the soil is fundamental for the development of more 

sustainable management systems. The choice between conventional tillage (CT) and no-till 

(NT) can significantly influence N transformation and retention processes, due to their 

contrasting effects on soil structure, microbial activity, and organic matter. This study aimed to 

evaluate N dynamics in soil under CT and NT systems, using nitrate- and ammonium-based 

forms of N as tracers, applied through fertilizers enriched with the stable isotope ¹⁵N. The focus 

was not on the agronomic performance of the N sources themselves, but rather on their role as 

tools to trace the fate of N in the soil under different management systems. The experiment was 

conducted in a randomized block design with a 2×3×7 factorial scheme, being two management 

systems (SD and PC), three N sources [control – without N, ammonium [(¹⁵NH₄)₂SO₄] and 

nitrate (K¹⁵NO₃)] and seven evaluation times evaluation (0, 2, 6, 12, 20, 30, and 42 days after 

the application of nitrogen sources). Soil samples were incubated in the laboratory and analyzed 

for total nitrogen (TN), mineral nitrogen (MN), total organic nitrogen (TON), pH, and ¹⁵N 

isotopic abundance. Results showed that CT promoted faster incorporation of fertilizer N into 

the soil, with a 21% higher contribution of nitrogen derived from the fertilizer (Ndff) in the 

total N pool. However, N losses were 38% greater with the ammonium source compared to the 

nitrate source under CT. In contrast, NT presented 21% higher concentrations of total and 

organic N, indicating a greater accumulation and long-term retention of nitrogen. It was 

concluded that, although CT facilitates faster N incorporation, NT is more effective in building 

and conserving soil N pools, contributing to agro-environmental sustainability. The isotopic 

technique was essential to elucidate these dynamics, highlighting the critical role of 

management systems and N forms in fertilization efficiency and mitigation of environmental 

losses. 

 

Keywords: Fertilizers; soil management; nitrogen use efficiency; soil N fractions. 
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1. INTRODUÇÃO 

A crescente demanda global por alimentos, impulsionada pela estimativa de que a 

população mundial irá alcançar uma margem de 9,7 bilhões de pessoas até o ano de 2050 (ONU, 

2019), impõe à agricultura o desafio de aumentar sua produtividade em cerca de 70% de forma 

mais sustentável possível (FAO, 2009). Nesse cenário, o uso eficiente de nutrientes, 

especialmente o nitrogênio (N), torna-se essencial e fator limitante para garantir altas 

produtividades agrícolas (Fageria et al., 2011). O N é um dos macronutrientes mais exigidos 

pelas plantas, sendo fundamental para processos bioquímicos como a fotossíntese, síntese de 

proteínas e crescimento vegetal (Taiz et al., 2017). Entretanto, o seu elevado dinamismo no 

ambiente faz com que grande parte do N aplicado como fertilizante, se perca em processos 

naturais como lixiviação, volatilização e desnitrificação, comprometendo sua eficiência 

agronômica e contribuindo para impactos ambientais significativos (Butterbach-Bahl et al., 

2013).  

A lixiviação de nitrato (NO₃⁻), altamente móvel no perfil do solo, representa um dos 

principais riscos à qualidade da água, podendo contaminar lençóis freáticos e aquíferos 

subterrâneos, comprometendo o abastecimento humano e ecossistemas aquáticos (Bijay-Singh; 

Craswell, 2021). Além disso, em condições anaeróbias proporcionadas em certos ambientes, 

fazem com que o NO₃⁻ possa sofrer o processo de desnitrificação, sendo transformado em óxido 

nitroso (N₂O), um gás de efeito estufa associado à destruição da camada de ozônio, com 

potencial de aquecimento global cerca de 273 vezes maior que o do dióxido de carbono (CO₂) 

em um período de 100 anos (EPA, 2024; Ravishankara et al., 2009). Outro problema associado 

ao excesso de N no ambiente é a eutrofização de corpos hídricos, promovida pelo carreamento 

de N por escoamento superficial e drenagem subsuperficial, resultando na proliferação de algas, 

redução do oxigênio dissolvido e na degradação da qualidade da água em corpos d’água 

(Bennett et al., 2001). Este processo compromete o uso da água de abastecimento para consumo 

humano, animal, atividades de recreação e irrigação de culturas (Camargo; Alonso, 2006). 

O N apresenta uma dinâmica única no solo, envolvendo transformações entre formas 

minerais [amônio (NH₄⁺) e nitrato (NO₃⁻)] e orgânicas (compostos microbianos, aminoácidos e 

resíduos vegetais), controladas principalmente pela atividade microbiana e pelas condições 

físico-químicas do solo (Recous; Mary, 1990). Em solos tropicais, como no Brasil, essas 

transformações ocorrem de maneira particularmente intensa devido à elevada temperatura e 

umidade proporcionada pelo clima, o que potencializa tanto a mineralização quanto as perdas 

de N, pelos processos de volatilização do gás de amônia (NH3), erosão do N orgânico, lixiviação 
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e desnitrificação de NO₃⁻ [ocorre a produção de gases N₂O, NO (óxido nítrico) e N₂ (gás 

nitrogênio)] (Ghiberto et al., 2015; Sutton et al., 2011). A adoção de sistemas de manejo do solo 

pode influenciar fortemente essas dinâmicas, principalmente ao modificar a estrutura do solo, 

a atividade biológica e a distribuição da matéria orgânica (Six et al., 2004). Nesse contexto, 

entender como diferentes sistemas agrícolas afetam os reservatórios de N é fundamental para o 

desenvolvimento de práticas que promovam maior eficiência no uso de fertilizantes e menor 

impacto ambiental. 

O sistema de semeadura direta (SD), também conhecido como “Sistema Plantio Direto” 

tem se destacado como uma estratégia de manejo eficaz na conservação do solo, pois 

proporciona cobertura constante de palhada sobre o solo, o que gera aumento de matéria 

orgânica (Fuentes-Llanillo et al., 2021). Além disso, a ausência de revolvimento do solo 

estimula a ciclagem de nutrientes, de forma que é conservado os teores de matéria orgânica e a 

estabilidade da microbiota edáfica (Fuentes-Llanillo et al., 2021). Em contraste, o preparo 

convencional (PC) do solo caracteriza-se pelo uso de práticas agrícolas mecanizadas como 

operações de aração e gradagem, tendo interferência direta nos níveis de N do solo (Zulu et al., 

2023). Estas operações de revolvimento, expõem a matéria orgânica do solo (MOS), pelo 

aumento de aeração, fazendo com que acelere o processo de mineralização (Sangotayo et al., 

2023). Com isso, a MOS diminui neste sistema, resultando em maior risco de perdas de N por 

decomposição (Jagadamma et al., 2007). Estudos comparativos apontam que o SD apresenta 

maior capacidade de retenção de N e menor emissão de gases de efeito estufa, como o N₂O, 

contribuindo para estratégias de agricultura de baixo carbono (C) (Machado et al., 2001).  

Para compreender com maior profundidade o comportamento do N nos diferentes 

sistemas de manejo, o uso de fertilizantes enriquecidos com isótopo estável de N (¹⁵N) tem se 

mostrado uma ferramenta eficiente e viável (Manandhar et al., 2024). Essa abordagem permite 

quantificar, com alta precisão, a fração de N derivada da fonte fertilizante (Ndff) presente nas 

formas minerais, orgânicas e microbianas do solo, além de estimar perdas por volatilização ou 

lixiviação (Inácio, Urquiaga; Chalk 2025). No presente estudo, foram utilizadas duas fontes 

nitrogenadas contrastantes, o sulfato de amônio [(15NH4)2SO4], que fornece nitrogênio 

predominantemente na forma amoniacal (NH₄⁺), mais estável em solos com pH ácido e 

saturados, enquanto o nitrato de potássio (K15NO3), disponibiliza o nitrogênio na forma nítrica 

(NO₃⁻), altamente solúvel e móvel no perfil do solo (Ravazzolo et al., 2020). A escolha desses 

fertilizantes não teve como objetivo avaliar seu desempenho agronômico, mas sim permitir, por 

meio de suas formas minerais distintas e enriquecidas com ¹⁵N, o rastreamento da dinâmica do 

nitrogênio no solo sob diferentes sistemas de manejo. 
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Diante das particularidades físico-químicas e biológicas ligadas aos sistemas de manejo, 

levanta-se a hipótese de que a SD, por preservar a cobertura do solo e promover maior 

estabilidade da matéria orgânica, favoreça a retenção e incorporação do N nas frações 

orgânicas, além de mitigar perdas gasosas. Em contraste, o PC, devido à maior perturbação do 

solo, pode resultar em maior mineralização e, consequentemente, maior proporção de N nas 

formas inorgânicas, com possível aumento de perdas. Assim, espera-se que a dinâmica do N, 

avaliada por meio do uso de isótopo estável ¹⁵N, revele padrões distintos de redistribuição e 

aproveitamento entre os sistemas, permitindo inferências sobre a eficiência e sustentabilidade 

do uso de fertilizantes nitrogenados em cada contexto. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho 

foi avaliar a dinâmica do N no solo e quantificar sua distribuição nos diferentes reservatórios, 

em áreas manejadas sob sistemas de semeadura direta e preparo convencional, utilizando 

fertilizantes marcados com ¹⁵N, em estudo de incubação com amostras obtidas de experimento 

de campo de longa duração (38 anos).
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Dinâmica do nitrogênio no solo 

O N é um dos macronutrientes mais requeridos pelas plantas, essencial para a síntese de 

aminoácidos, proteínas, ácidos nucleicos e clorofila, desempenhando papel central na 

fotossíntese e no crescimento vegetal (Zayed et al., 2023; Taiz et al., 2017). Apesar de sua 

abundância na atmosfera, o N atmosférico (N₂) não é diretamente assimilável pelas plantas, 

exigindo sua conversão em formas que possam ser assimiláveis como NH₄⁺ e NO₃⁻, podendo 

ocorrer por meio de processos biológicos e/ou industriais (Canfield et al., 2010). 

No solo, o N está presente em diversas formas que interagem dinamicamente entre si 

(Yahaya et al., 2023). A MOS representa o maior reservatório, na qual o N está ligado a 

compostos orgânicos de difícil degradação (Mariano et al., 2022). A mineralização da matéria 

orgânica, realizada por microrganismos, libera NH₄⁺ que pode ser diretamente absorvido pelas 

raízes ou oxidado a NO₃⁻ no processo de nitrificação (Butterbach-Bahl et al., 2013). O NO₃⁻, 

por sua vez, é altamente móvel no perfil do solo, o que o torna mais suscetível à lixiviação e às 

perdas por desnitrificação, processo no qual microrganismos anaeróbios reduzem NO₃⁻ a gases 

como N₂O e N₂ (Butterbach-Bahl et al., 2013). 

A forma nitrogenada aplicada influencia diretamente sua dinâmica no solo (Ferraz-

Almeida et al. 2024). Fertilizantes à base de ureia e (NH4)2SO4 são rapidamente hidrolisados 

ou transformados em NH₄⁺, que pode ser imobilizado por microrganismos, adsorvido em 

coloides ou oxidado por arqueias e bactérias nitrificantes (AOA e AOB, respectivamente) a 

NO₃⁻ (Mariano et al., 2022). Em solos tropicais, principalmente no caso de solos arenosos e 

com baixo teor de matéria orgânica, as perdas de N são significativas (Ghiberto et al., 2015). 

Estudos indicam que apenas 26% do N aplicado na cana-de-açúcar, por exemplo, é recuperado 

pela planta, sendo o restante perdido por volatilização, lixiviação ou imobilizado no solo em 

formas orgânicas e microbianas (Otto et al., 2016). 

A aplicação de isótopos estáveis, como o ¹⁵N, permite rastrear o destino do N no sistema 

solo-planta (Buresh et al., 1982). Essa metodologia tem sido amplamente utilizada em estudos 

sobre eficiência de uso de fertilizantes, permitindo distinguir entre o N derivado da fonte 

fertilizante (Ndff) e o N nativo do solo, além de quantificar frações imobilizadas, lixiviadas ou 

emitidas na forma gasosa (Barraclough, 1995; Mariano et al., 2022). A escolha do fertilizante, 

sua dose, o sistema de manejo e as condições edafoclimáticas modulam essas transformações 

(Otto et al., 2016). Portanto, compreender as transformações químicas e biológicas do N no 
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solo, bem como formas de mitigar suas perdas, é essencial para aprimorar a eficiência do uso 

de fertilizantes, reduzir impactos ambientais e promover a sustentabilidade dos sistemas 

agrícolas. 

2.2. Uso do 15N para avaliar as transformações do nitrogênio no solo 

O uso de isótopos estáveis na agricultura tem se mostrado uma ferramenta analítica 

altamente eficaz e assertiva para investigar os fluxos e transformações de nutrientes nos 

sistemas solo-planta (Deng et al., 2024). No caso do N, o isótopo estável ¹⁵N é naturalmente 

encontrado na atmosfera com uma abundância de aproximadamente 0,37%, em contraste com 

o isótopo mais comum, o ¹⁴N, que representa cerca de 99,63% do total (Buresh et al., 1982; 

IAEA, 1991). O ¹⁵N não é radioativo e não oferece riscos ambientais ou toxicológicos, o que o 

torna adequado para experimentos em campo e em condições agrícolas reais (IAEA, 1991). 

Para fins experimentais, fertilizantes são artificialmente enriquecidos com ¹⁵N, elevando sua 

abundância isotópica natural e permitindo rastrear com precisão o destino do N aplicado nos 

diferentes compartimentos do solo em sistema agrícola (Barraclough, 1995). 

Diversos trabalhos têm demonstrado que a aplicação de ¹⁵N em estudos agronômicos 

proporciona alta precisão na avaliação do destino do N aplicado via fertilização, especialmente 

em sistemas de manejo contrastantes (Su et al., 2023; Skadell et al., 2025; Maher et al., 2023). 

Essa técnica é particularmente útil para mensurar a eficiência de uso de fertilizantes e para 

identificar os compartimentos onde o N aplicado é retido ou perdido ao longo do tempo, 

distinguindo entre o Ndff e o N naturalmente presente no solo (Recous; Mary, 1990; Otto et al., 

2016). 

A metodologia isotópica também permite a avaliação detalhada da transformação entre 

formas inorgânicas e orgânicas de N, sendo aplicável tanto em experimentos de curta duração, 

como incubações laboratoriais, quanto em ensaios de campo (Quan et al. 2016). Essa 

abordagem é especialmente valiosa em solos tropicais, nos quais a elevada taxa de 

mineralização da matéria orgânica e as perdas por lixiviação ou volatilização comprometem a 

sustentabilidade do uso de fertilizantes nitrogenados (Butterbach-Bahl et al., 2013; Ghiberto et 

al., 2015). 

Além disso, os estudos com ¹⁵N oferecem alta sensibilidade analítica e permitem avaliar 

separadamente as frações minerais (NH₄⁺ e NO₃⁻), orgânicas (biomassa microbiana, solúveis e 

não-solúveis) do N no solo após a aplicação de uma fonte (Guiraud et al., 1992; Mariano et al., 

2022). A análise isotópica viabiliza também o cálculo da fração de Ndff, da recuperação 

percentual do N aplicado e da quantidade não recuperada (associada a perdas gasosas e 
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lixiviação). A equação do Ndff segue abaixo: 

𝑁𝑑𝑓𝑓(%) = (
𝑎

𝑏
) × 100 

onde a é a abundância de átomos de ¹⁵N em excesso no reservatório (produto); b é a abundância 

de átomos de ¹⁵N em excesso no fertilizante (fonte); e Ndff é o N derivado da fonte fertilizante. 

2.2.1. Sulfato de amônio enriquecido com ¹⁵N 

O (15NH4)2SO4 é frequentemente empregado para investigar a imobilização microbiana, 

nitrificação e retenção do N na forma amoniacal (NH₄⁺), especialmente em solos ácidos e de 

textura arenosa, nos quais essa forma é mais estável (Chien et al., 2011). Mariano et al. (2022) 

demonstraram que a aplicação de (15NH4)2SO4 em solo arenoso, em combinação com resíduos 

de cana-de-açúcar, resultou em alta taxa de imobilização do N em frações orgânicas do solo e 

redução significativa das perdas por desnitrificação. O enriquecimento isotópico com ¹⁵N não 

interfere no comportamento agronômico do fertilizante, mostrando-se ferramenta fundamental 

para rastrear com precisão o destino do N no sistema solo-resíduo, permitindo quantificar as 

frações de N imobilizado e as perdas relativas (Barraclough, 1995). De forma complementar, 

Fenilli et al. (2007) observaram recuperação de até 25% do ¹⁵N aplicado como (15NH4)2SO4  em 

cafezais em São Paulo, reforçando a efetividade dessa ferramenta para estudos de absorção 

radicular e retenção de N no solo.  

O (15NH4)2SO4 dissocia-se rapidamente em NH₄⁺ e SO₄²⁻ ao ser incorporado no solo, 

fornecendo também enxofre (S), um nutriente que pode favorecer com o metabolismo das 

plantas cultivadas (Zenda et al., 2021). A forma amoniacal (NH₄⁺) liberada é retida pelos 

complexos de troca catiônica do solo, reduzindo sua mobilidade em comparação com fontes 

nítricas (Chien et al., 2011). Em solos com pH ácido, ocorre ainda um fenômeno de acidificação 

adicional: a nitrificação biológica do NH₄⁺ libera prótons (H⁺), o que diminui o pH local (Chien 

et al., 2011). Essa acidificação local não só contribui para a disponibilidade de fósforo e 

micronutrientes, como também pode diminuir a atividade nitrificante das bactérias autotróficas 

nitrificantes em ambientes muito ácidos (Chien et al., 2011). Consequentemente, o nitrogênio 

amoniacal do (NH4)2SO4 permanece por mais tempo na forma NH₄⁺, retardando sua conversão 

a NO₃⁻ e mitigando perdas por lixiviação e desnitrificação, em comparação a fontes que já 

fornecem naturalmente o N nítrico (Chien et al., 2011). Outra vantagem observada é a baixa 

volatilização de NH₃ quando o (NH4)2SO4 é aplicado superficialmente em solos ácidos ou 

neutros, uma vez que o pH mais baixo evita a conversão de NH₄⁺ em NH₃ (Chien et al., 2011). 

Estudos indicam que praticamente não ocorrem perdas de N por NH₃ em solos ácidos/neutros 
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adubados com (NH4)2SO4, ao contrário da ureia, que têm alta capacidade de volatilização 

(Chien et al., 2011). Além disso, em alguns solos argilosos de mineralogia 2:1, parte do NH₄⁺ 

pode ser fixada nas intercamadas das argilas (fenômeno de fixação de NH₄⁺), tornando-se não 

trocável a curto prazo (Chien et al., 2011).  

2.2.2 Nitrato de potássio enriquecido com 15N 

O K15NO3 por sua vez, é uma fonte nítrica de elevada mobilidade no solo e seu uso é 

indicado em estudos de lixiviação, absorção rápida e risco ambiental (Quiñones Oliver et al., 

2012). Segundo Quiñones Oliver et al. (2012), o K15NO3 aplicado em solos cultivados com 

citros apresentou maiores taxas de recuperação em solos de textura mais leve e durante períodos 

de maior demanda hídrica, como o verão. Esses resultados evidenciam o comportamento 

distinto entre as fontes de N, sendo o NO₃⁻ uma forma altamente solúvel e móvel no perfil do 

solo, o que o torna mais suscetível à processos de lixiviação e, ao mesmo tempo, é prontamente 

disponível para absorção pelas plantas (Ghiberto et al., 2015). O uso do K15NO3 foi essencial 

para quantificar com precisão a recuperação do N pelas plantas e identificar sua movimentação 

no solo, evidenciando a eficácia dessa ferramenta para estudos sobre eficiência de uso e perdas 

ambientais do N em diferentes condições edafoclimáticas (Oliver et al., 2012). 

A escolha por fontes nítricas como o KNO₃ permite avaliar processos de perda por 

lixiviação e desnitrificação de forma direta (Mosier; Doran; Freney 2002; Xu et al., 2000). Em 

solos bem drenados ou sob chuvas/intensa irrigação, o NO₃⁻ pode ser rapidamente arrastado 

abaixo da zona radicular, dada sua carga negativa que o impede de ser retido pelos coloides do 

solo (Wong et al., 1990). Em solos temperados, o NO₃⁻ não é adsorvido nas superfícies coloidais 

e move-se livremente na solução do solo, acompanhando o fluxo de percolação da água (Wong 

et al., 1990).  

Além das perdas por lixiviação, o NO₃⁻ está diretamente envolvido nos processos de 

perda gasosa de N: em condições de saturação ou bolsões anaeróbios no solo, o NO₃⁻ serve de 

aceptor de elétrons para micro-organismos desnitrificantes, sendo reduzido a N₂O e N₂ 

(Ranatunga et al. 2018). Este fato que ocorre de maneira mais evidente e intensificada em 

ambientes reduzidos, como arroz (Oryza sativa L.) inundado, onde é limitado o fornecimento 

de oxigênio no solo (Wong et al., 1990). Por isso, fertilizantes que fornecem N majoritariamente 

na forma nítrica, apresentam maior fração do N perdida como gases de efeito estufa quando o 

solo sofre encharcamento ou há abundância de C disponível para a desnitrificação (Ha et al., 

2015). Esse comportamento contrasta com fontes amoniacais, nas quais a geração de NO₃⁻ é 

mais gradual (Chien et al., 2011). O íon K⁺, por ser carregado positivamente, pode ser adsorvido 
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pelos sítios de troca do solo e até mesmo fixado em intercamadas de argilas 2:1 (semelhante ao 

NH₄⁺), o que geralmente reduz sua mobilidade em comparação ao NO₃⁻ (Bouabid; Badraoui; 

Bloom, 1991; Wong, 1990). Entretanto, a presença do K não diminui a rapidez com que o NO₃⁻ 

do KNO₃ se movimenta no perfil; portanto, a eficiência do uso do N dessa fonte depende 

fortemente da sincronização entre a disponibilidade do NO₃⁻ e a demanda de N pelas plantas, 

bem como de práticas de manejo que minimizem a lixiviação (Wong et al., 1990). 

2.3. Sistemas de manejo do solo: preparo convencional e semeadura direta 

A intensificação da agricultura nas últimas décadas tem exigido a adoção de sistemas 

de manejo que conciliem produtividade e conservação dos recursos naturais, especialmente em 

regiões tropicais como o Brasil, onde a elevada intensidade pluviométrica torna os solos mais 

suscetíveis à degradação (Fuentes-Llanillo et al., 2021). 

O PC do solo envolve técnicas de revolvimento intenso da camada arável, por meio de 

operações agrícolas, mecanizadas ou não, como a aração e gradagem. Assim, o principal 

objetivo é reduzir a compactação do solo, melhorar a aeração, aumentar índice de infiltração de 

água e melhorar a incorporação de corretivos e fertilizantes, o que contribui diretamente para o 

crescimento das plantas (Embrapa, 2023). Esse método tradicional de preparo, intensifica o 

crescimento de raízes, além de reduzir a população inicial de plantas daninhas por enterrio e 

contribui no controle de pragas e patógenos causadores de doenças nas plantas (Embrapa, 

2023). A maior aeração do solo promove rápida mineralização da matéria orgânica, 

disponibilizando nutrientes de forma mais rápida para as plantas, principalmente após as 

operações de preparo (Blanco-Canqui; Wortmann, 2020). Entretanto, o PC apresenta diversas 

desvantagens de médio e longo prazo associadas à intensa mobilização do solo, como a 

desestruturação dos agregados, aumento da erosão hídrica e compactação do perfil, além da 

redução da matéria orgânica e da capacidade de retenção de água (Al‑Kaisi, 2024). Além disso, 

a mobilização frequente em profundidades semelhantes favorece a formação de uma camada 

compactada imediatamente abaixo da zona arada, conhecido popularmente como “pé-de-

arado”, dificultando o enraizamento mais profundo das culturas e, em muitos casos, 

necessitando de uma operação de subsolagem para reverter a situação (Richart et al., 2005; 

Elkins et al., 2005). Outro efeito negativo do PC é a aceleração da decomposição da matéria 

orgânica do solo devido à maior oxigenação, o que resulta em menores teores de carbono 

orgânico e na redução da biodiversidade edáfica ao longo do tempo, em comparação a sistemas 

com mínimo revolvimento (Cardoso et al., 2011). Embora o PC melhore temporariamente as 

condições físicas para o plantio, seu uso continuado está associado à degradação estrutural, 
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perdas de solo e nutrientes e declínio da qualidade do solo, justificando a busca por sistemas de 

manejo conservacionistas como o Plantio Direto e SD em longo prazo (Ma et al., 2024). 

O SD consolidou-se como uma das principais práticas conservacionistas, devido à sua 

eficácia no controle da erosão, melhoria da estrutura do solo, aumento da MOS e eficiência no 

uso da água (Blanco-Canqui; Wortmann, 2020). De forma antagônica ao PC, o SD se baseia na 

semeadura sobre a palhada da cultura anterior, preservando a estrutura física do solo e 

favorecendo a cobertura vegetal permanente (Fuentes-Llanillo et al., 2021). Essa cobertura atua 

como barreira física contra o impacto das chuvas, reduz a perda de nutrientes por lixiviação e 

promove um ambiente mais estável e úmido para o desenvolvimento da microbiota do solo 

(Machado et al., 2001). O SD também tem se mostrado eficaz na mitigação das emissões de 

gases de efeito estufa e no aumento do sequestro de C, contribuindo para estratégias de 

agricultura de baixa emissão de CO2 (Huang et al., 2018a; Li et al., 2023).  

No Brasil, a adoção do SD expandiu-se amplamente nas últimas décadas, especialmente 

em sistemas de produção de grãos, como soja, milho e trigo (Fuentes-Llanillo et al., 2021). 

Entre 2006 e 2017, a área sob SD em culturas anuais cresceu aproximadamente 85%, 

alcançando cerca de 33 milhões de hectares (Fuentes-Llanillo et al., 2021). No entanto, para 

que o sistema atinja seu potencial máximo, é fundamental que seja implementado de forma 

integrada, respeitando os três pilares da agricultura conservacionista: 1) ausência de 

revolvimento do solo; 2) cobertura permanente; 3) e rotação de culturas (Passos; Alvarenga; 

Santos, 2018). 

2.4. Nitrogênio nos sistemas de manejo 

Diante dessas diferenças estruturais e funcionais entre os sistemas de manejo, surge a 

necessidade de compreender como cada um deles influencia a dinâmica do N no solo, sobretudo 

em relação aos seus diferentes reservatórios: formas minerais, orgânicas e total (Huang et al., 

2018b). Estudos comparativos entre SD e PC têm mostrado que a estabilidade física do solo no 

SD favorece a retenção do N aplicado, bem como a sua imobilização microbiana, enquanto o 

revolvimento intenso no PC pode acelerar processos de mineralização e aumentar as perdas por 

lixiviação e volatilização (Carvalho et al., 2010).  

Dessa forma, solos cultivados sob manejo conservacionista, retem mais N total nas 

camadas superficiais do que aqueles sob preparo intensivo, que ao longo do tempo perdem N 

pela decomposição acelerada da matéria orgânica (Sá et al., 2011). A disponibilidade de N 

inorgânico (NH₄⁺ e NO3
-) também difere entre os sistemas (Sá et al., 2011). Na SD, a 

decomposição mais lenta da palhada na superfície e a maior imobilização microbiana de N, 
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reduzem os teores de N mineral disponíveis nas fases iniciais do cultivo (Vargas et al., 2005). 

Consequentemente, culturas em SD podem apresentar menor absorção de N no início do ciclo, 

enquanto no PC, a incorporação dos resíduos e a aeração promovidas pela aração ocasionam 

um rápido pulso de mineralização e nitrificação logo após o preparo do solo pelas operações 

mecanizadas (Cardoso et al., 2011). Considerando o cenário que, logo após a dessecação de 

uma cobertura vegetal, as taxas de processo de mineralização e nitrificação do N foram maiores 

no PC do que no SD, incorporado de forma mais intensa o nutriente ao solo (Cardoso et al., 

2011). Porém, durante o desenvolvimento de uma cultura subsequente, o SD apresentou 

liberação de N mais prolongada, devido ao fornecimento gradativo do estoque de N orgânico 

acumulado na superfície do solo (Cardoso et al., 2011). 

No SD, a ausência de revolvimento e cobertura permanente com palha mantém a 

estrutura do solo de forma mais agregada, retardando a decomposição da MO e proporciona 

com que o solo superficial apresente maiores teores de umidade e ligeiramente com temperatura 

mais fria, condições que podem reduzir temporariamente a atividade microbiana e a taxa de 

mineralização do N orgânico (Ernani et al., 2002). Também se observa menor aeração em 

determinadas camadas sob SD, em comparação ao solo arado, limitando processos de 

nitrificação e a liberação de N mineral (Ernani et al., 2002). Em contrapartida, o PC rompe os 

agregados e expõe a MO ao oxigênio e aos microrganismos, acelerando a decomposição e 

liberando grandes quantidades de N mineral para as plantas, logo após operações no solo 

(Ernani et al., 2002). De forma geral, a palha de cobertura no SD possui alta relação C/N e 

imobiliza mais N durante sua decomposição inicial, especialmente quando em grande 

quantidade, exigindo suprimentos adicionais de adubo nitrogenado em comparação ao PC 

(Thompson; Whitney, 1998). 

Nesse contexto, a aplicação de fertilizantes enriquecidos com o isótopo estável ¹⁵N 

representa uma ferramenta eficiente e eficaz para rastrear o destino do N nos dois tipos de 

sistemas (Huang et al., 2018b). Essa abordagem possibilita avaliar de forma precisa uso do N e 

os processos de transformação em sistema de manejo SD e PC, fornecendo subsídios valiosos 

para o aprimoramento das práticas de manejo e o desenvolvimento de sistemas agrícolas mais 

sustentáveis (Mariano et al., 2022; Otto et al., 2016; Recous; Mary, 1990). 

Diante disso, levantou-se a hipótese de que o sistema de SD, por conservar a palhada e 

favorecer a estabilidade da MO, promoveria maior imobilização do N em frações orgânicas e 

microbianas, resultando em menores perdas em comparação ao PC. Por outro lado, esperava-

se que o PC, devido ao revolvimento do solo e inversão de camadas, estimulasse uma rápida 

incorporação do N do fertilizante nas frações minerais, porém com maior suscetibilidade a 
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perdas por volatilização e lixiviação. 

3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo geral 

Avaliar os efeitos de sistemas de manejo do solo (SD e PC) em experimento de campo de 

longa duração (38 anos) conduzido em Botucatu, SP, e de distintas formas de N mineral 

([(15NH4)2SO4] e K15NO3) sobre os reservatórios de N no solo, bem como determinar a 

recuperação do N proveniente do fertilizante utilizando técnicas baseadas em isótopos estáveis. 

3.2. Objetivos específicos 

• Avaliar o efeito dos sistemas de manejo e formas de N aplicadas na evolução temporal 

(42 dias) do pH do solo; 

• Avaliar a contribuição (Ndff) e destino (recuperação) do 15NH4
+ [(15NH4)2SO4] e 15NO3

- 

(K15NO3) em reservatórios minerais, orgânico e total do N no solo, bem como a fração 

não recuperada (perda potencial por gás) ao longo do período experimental (42 dias). 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Caracterização da área de estudo e procedimentos de coleta de solo 

A área de estudo está localizada no município de Botucatu, SP (22°49’50’’S; 

48°25’37’’W; 750 m altitude). O clima da região é classificado como Aw segundo Köppen, 

caracterizado por clima megatérmico (estação fria ausente ou pouco perceptível), com inverno 

seco e chuvas concentradas no verão. Possui precipitação anual de 1450 mm, sendo os maiores 

valores entre novembro e abril, e a estação seca vai de maio a outubro, com média de 

temperatura de 17,2 °C e 26,5 °C, sendo julho o mês mais frio com temperatura média atual de 

18,3 °C (Franco et al., 2023) O solo da área de estudos foi classificado como Nitossolo 

Vermelho distroférrico argiloso (Embrapa, 2018). 

A área de estudo consiste em um sistema de longa duração (38 anos) sob SD e PC, 

implementados na safra de 1985/1986. O experimento é conduzido em campo, em delineamento 

experimental de blocos casualizados, com quatro repetições. Cada unidade experimental é 

formada por 369 m². O histórico dos cultivos e operações realizadas no experimento está 

apresentado na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Sistemas de manejo do solo e rotação de culturas utilizados desde 1985, destacando 

o manejo e as espécies cultivadas nas estações outono-inverno e primavera-verão de cada ano 

agrícola. 

Ano 

agrícola 

Sistema de manejo 
Safra outono-

inverno/primavera-

verão 
Preparo Convencional   Sistema de semeadura direta 

Outono Primavera   Outono Primavera 

1985/198

6  
Aração + 

gradagem 
Aração + 

gradagem 
  Aração + 

gradagem 
Sem 

preparo 
Trigo/soja 

1986/87 a 

1994/95 
Aração + 

gradagem 
Aração + 

gradagem 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Trigo/soja 

1995/96 a 

1998/99 
Sem 

preparo  
Sem 

preparo 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Pousio/pousio 

1999/00 Aração + 

gradagem 
Aração + 

gradagem 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Aveia preta/milho 

2000/01 e 

2001/02 
Sem 

preparo 
Sem 

preparo 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Pousio/pousio 

2002/03 e 

2003/04 
Aração + 

gradagem 
Aração + 

gradagem 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Aveia preta/milheto-

feijão 
2004/05 e 

2005/06 
Aração + 

gradagem 
Aração + 

gradagem 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Aveia preta/milho 

2006/07 Sem 

preparo 
Sem 

preparo 
  Sem preparo     Sem 

preparo 
Pousio/soja 

2007/08 Aração + 

gradagem 
Sem 

Preparo 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Aveia amarela/feijão 

2008/09 Aração + 

gradagem 
Sem 

preparo 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Aveia amarela/feijão 

2009/10 a 

2011/12 
Aração + 

gradagem 
Sem 

preparo 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Aveia 

preta/milho+braquiária 
2012/13 Sem 

preparo 
Aração + 

gradagem 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Braquiária/soja 

2013/14 Sem 

preparo 
Aração + 

gradagem 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Trigo/soja 

2014/15 Sem 

preparo 
Aração + 

gradagem 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Cártamo/soja 

2015/16 Sem 

preparo 
Aração + 

gradagem 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Cártamo/milho 

2016/17 Aração + 

gradagem 
Sem 

preparo 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Aveia preta/milho 

2017/18 Aração + 

gradagem 
Sem 

preparo 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Aveia preta/milho 

2018/19 Aração + 

gradagem 
Sem 

preparo 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Sorgo/soja 

2019/20 Aração + 

gradagem 
Sem 

preparo 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Sorgo/soja 

2020/21 Aração + 

gradagem 
Sem 

preparo 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Sorgo/soja 

2021/22 a 

2024/25 
Aração + 

gradagem 
Sem 

preparo 
  Sem preparo Sem 

preparo 
Sorgo/soja 

 

Foi realizada a análise química (Raij et al., 2001) e física (Embrapa, 2017) do solo 

proveniente dos dois sistemas de manejo avaliados (SD e PC), em junho de 2025. Para isso, sub 

amostras de solo foram coletadas em cinco pontos aleatórios de cada parcela, na profundidade 

de 0-10 cm, com auxílio de um trado tipo “caneco”, homogeneizadas e totalizando 1 amostra 
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composta para cada parcela, em novembro de 2024. (Figura 1). As características 

granulométricas e químicas do solo da área anterior ao experimento, na profundidade 0-10 cm, 

estão descritas na Tabela 2. 

 

Figura 1 - Foto aérea apresentando a disposição das parcelas em experimento em condições de 

campo iniciado em 1985 em Botucatu, SP. Parcelas com solo exposto representam aquelas sob 

preparo convencional, enquanto parcelas com palhada representam repetições do tratamento 

semeadura direta. 

Tabela 2 - Caracterização granulométrica e química do solo das áreas experimentais (0-10 cm). 

Variáveis 
Manejo 

PC SD 

Areia total (g kg-1) 203 ± 5,77 220 ± 20,00 

Silte (g kg-1) 211 ± 15,59 207 ± 75,62 

Argila (g kg-1) 586 ± 19,14 573 ± 89,77 

pH (CaCl2) 4,67 ± 0,15 4,67 ± 0,15 

MO (g kg-1) 31,00 ± 1,0 41,67 ± 5,51 

P (resina; mg kg-1) 55,33 ± 11,93 92,00 ± 20,42 

K (resina; mmolc kg-1) 7,40 ± 0,34 8,10 ± 2,79 

Ca+2 (mmolc kg-1) 39,67 ± 4,16 43,33 ± 12,70 

Mg+2 (mmolc kg-1) 19,67 ± 2,51 23,67 ± 4,62 

H+Al (mmolc kg-1) 30,00 ± 4,58  33,00 ± 1,73 

Al+3 (mmolc kg-1) 1,00 ± 0,00 0,67 ± 0,58 

Soma bases (mmolc kg-1) 66,67 ± 6,80 75,00 ± 19,92 

CTC (mmolc kg-1) 96,67 ± 3,51 108,00 ± 18,19 

Sat. Bases (V%) 69,00 ± 5,00 68,67 ± 6,35 

Sat. Al (m%) 1,33 ± 0,57 1,33 ± 1,15 

CRMA (g g-1) 0,52 ± 0,02 0,52 ± 0,02 

Legenda: Preparo Convencional (PC); Semeadura Direta (SD); Matéria Orgânica (MO); 

Fósforo (P); Potássio (K); Cálcio (Ca+2); Magnésio (Mg+2); Acidez potencial (H+Al); Alumínio 

(Al+3); Capacidade de troca catiônica (CTC). 
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4.2. Delineamento Experimental  

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em esquema 

fatorial 2 × 3 × 7, com três repetições. Foram testados dois sistemas de manejo do solo (SD e 

PC), três fontes de N (Sem N, N-NH4
+ e N-NO3

-) e em sete avaliações ao longo do período 

experimental (0; 2; 6; 12; 20; 30 e 42 dias após a aplicação dos fertilizantes nitrogenados) 

(Figura 2). 

 

 

 

Figura 2 – Representação esquemática dos tratamentos envolvidos no experimento, totalizando 

18 amostras para cada período amostrado, sendo 9 frascos contendo solo das parcelas 

respectivas de Semeadura Direta (SD) e outros 9 frascos contendo solo das parcelas de Preparo 

Convencional (PC).  

4.3. Coleta do solo e incubação 
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As amostras de solo foram secas ao ar livre, moídas em moinho de martelos e 

peneiradas. Com auxílio de uma balança semianalítica, pesou-se 50 g de solo seco para cada 

frasco de vidro tipo “Snap-Cap” (Figura 3), que foram devidamente vedados com tampas que 

possuíam furos, permitindo trocas gasosas, conforme descrito por Mariano et al. (2022). Em 

seguida, os frascos foram incubados em câmara do tipo BOD (Biological Oxygen Demand) à 

25 °C, durante nove dias consecutivos, para estabilização da atividade microbiana. A 

capacidade máxima de retenção de água (CMRA) foi determinada conforme Mariano et al. 

(2016). A umidade do solo foi monitorada diariamente, sendo realizada a reposição da água 

sempre que identificado qualquer decréscimo abaixo do limite de 60% da CMRA, buscando-se 

manter as condições ideais de umidade para os processos microbiológicos e físico-químicos. 

Figura 3 – Pesagem de solo em frasco de vidro do tipo “Snap-Cap”. 

4.4. Aplicação de fontes nitrogenadas enriquecidas com 15N 

Seguindo a metodología modificada de Mariano et al. (2022), foi aplicado 1,14 mL de 

solução de (15NH4)2SO4 e K15NO3 com abundância isotópica de 3,36% e 3,34% de átomos de 

15N, respectivamente. A concentração de N em cada solução foi de 6579 µg mL-1. A aplicação 

foi realizada por meio de micropipeta, liberando-se microgotas sobre a superfície do solo. Após 

a aplicação do N, adicionou-se água deionizada para ajuste da umidade (60% da CMRA). No 

tratamento controle, aplicou-se apenas água deionizada em substituição ao N. As parcelas foram 

então realocadas na BOD e mantidas por até 42 dias sob incubação, nas condições supracitadas, 

com monitoramento diário da umidade do solo. 
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Figura 4 – Soluções de sulfato de amônio [(15NH₄)₂SO₄] (a) e nitrato de potássio (K15NO₃) (b) 

aplicadas nas unidades experimentais. 

4.5. Processamento e amostragem do solo longo do período experimental 

A extração das formas de N do solo, para avaliar a alocação em diferentes reservatórios, 

foi conduzida em sete épocas, como descrito previamente. Em cada período de avaliação, foram 

analisadas 18 parcelas experimentais, distribuídas igualmente entre os três tratamentos de 

fertilização (controle, N-NH4
+ e N-NO3

-) e manejo (SD e PC), totalizando três repetições por 

tratamento. Assim, o solo de cada parcela foi inicialmente homogeneizado por meio de uma 

espátula de aço, para garantia da uniformidade do N aplicado na massa de solo. A seguir, 

retirou-se subamostras de solo para análise da concentração de N e abundância isotópica nas 

frações minerais do N (N-NH4
+ e N-NO3

-) e o reservatório do NT. A fração do NOT foi obtida 

pela subtração do NM da fração do NT. Na subamostra destinada ao NT, o solo foi seco em 

estufa à 40 °C até massa constante. Retirou-se ainda uma fração de solo para estimativa da 

umidade, que foi seca em estufa à 105 °C (Silva et al., 2007). 
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Figura 5 - Representação esquemática do processo de subamostragem de solo para avaliação 

para análise da concentração de N e abundância isotópica nas frações minerais do N (N-NH4
+ 

e N-NO3
-) e o reservatório do NT. A subamostragem foi realizada nos 126 frascos totais 

(divididos em PC e SD). Legenda: 7 – 8 g de solo separado para determinação do teor de 

nitrogênio total (N-total); 20 g de solo separado para determinação do teor de nitrogênio mineral 

(N-mineral) e 2 - 3 g de solo separado para determinação do teor de umidade do solo. 

4.5.1. Determinação da concentração e abundância isotópica do nitrogênio total 

As amostras de solo seco destinadas à análise de NT foram moídas em moinho de bolas 

até atingirem granulometria inferior à 0,150 mm. Em seguida, subamostras foram encapsuladas 

em cápsulas de estanho (Sn) e analisadas em um analisador elementar de C e N (Flash 2000, 

ThermoFisher Scientific Corp.) acoplado a um espectrômetro de massas de razão isotópica 

(EA-IRMS; Delta V Advantage, ThermoFisher Scientific Corp.), para determinação simultânea 

da concentração e abundância isotópica de ¹⁵N do NT. Também foi determinado o pH do solo 

em CaCl2 0,01 M (1:2,5; solo:solução), como descrito em Raij et al. (2001). 

4.6. Extração e determinação das formas de nitrogênio mineral  

A extração das formas minerais de N foi realizada utilizando o método de extração com 

solução de K₂SO₄ 0,5 M, na razão de 1:2,5 (solo:solução) (Silva et al., 2007). O solo e a solução 

foram agitados em mesa agitadora por 30 min à 220 RPM. Após esse período, o sobrenadante 

foi cuidadosamente transferido para funil plástico contendo filtro de papel n° 42 (faixa lenta) 

previamente lavados com a mesma solução extratora, para remoção de possíveis contaminantes 

contendo N. Os extratos obtidos foram armazenados em frascos plásticos com tampa e mantidos 

em freezer a -20°C até o processamento. A determinação do teor de NH4
+ e NO3

- foi realizada 

através do método de Kjeldahl, adaptado para análises isotópicas. Para isso, alíquotas (25-35 
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mL) dos extratos, em temperatura ambiente, foram pipetadas em balão de destilação seguida da 

adição de 0,2 g de óxido de magnésio (MgO), responsável por alcalinizar o meio e promover a 

liberação de NH₃ proveniente do íon NH₄⁺. O vapor de NH₃ liberado foi capturado em 30 mL 

de solução de ácido bórico (H₃BO₃) a 2%, formando o complexo borato de amônio (NH₄H₂BO₃) 

(Bremner; Keeney, 1965). 

Após a coleta da fração amoniacal, foi adicionada ao mesmo balão cerca de 0,6 g de 

Liga de Devarda, cuja função é reduzir os íons NO₃⁻ a NH₃, permitindo a quantificação 

sequencial da fração nítrica na mesma amostra. Essa sequência segue os protocolos originais 

descritos por Bremner e Keeney (1965), amplamente utilizados para separação e recuperação 

das formas minerais de N. Assim, foi demonstrando elevada taxa de recuperação e mínima 

interferência isotópica durante o processo de concentração de NH₄⁺ e NO₃⁻ para quantificação 

de δ¹⁵N. 

A titulação do conteúdo amoniacal retido em H₃BO₃ foi realizada utilizando ácido 

sulfúrico (H₂SO₄) com duas normalidades distintas, conforme a fonte nitrogenada aplicada no 

experimento. Para amostras provenientes de tratamentos com nitrato, utilizou-se H₂SO₄ 0,025 

M, enquanto para amostras com fonte amoniacal foi aplicada titulação com H₂SO₄ 0,05 M. Essa 

diferenciação garantiu maior sensibilidade na detecção e maior confiabilidade na 

estequiometria da reação ácido-base envolvida. Ao final da titulação, foram adicionadas gotas 

do mesmo ácido utilizado como titulante para ligeira acidificação da solução, prevenindo perdas 

por volatilização de gás de NH₃ durante a etapa subsequente de secagem. As amostras tituladas 

foram então levadas à estufa a 60 °C até evaporar toda a fração líquida, restando apenas o 

resíduo sólido do sal NH₄H₂BO₃. Esse sal, contendo as formas reduzidas de NH₄⁺ e NO₃⁻, foi 

cuidadosamente raspado dos frascos e transferido para cápsulas de estanho (Sn), as quais foram 

devidamente fechadas, identificadas e armazenadas até o momento da análise. 

O material encapsulado foi então submetido à análise em EA-IRMS visando determinar 

a abundância de átomos de ¹⁵N nas frações minerais extraídas de solo. Essa análise é essencial 

para quantificar com exatidão a recuperação do N derivado da fonte fertilizante (Ndff), a partir 

da porcentagem de átomos de 15N na amostra. 

4.7. Cálculo das frações de nitrogênio 

As análises realizadas por espectrometria de massas de razão isotópica (IRMS) têm 

como finalidade quantificar o N-total presente no solo, bem como a proporção desse N que foi 

efetivamente derivada do fertilizante aplicado (Ndff, Nitrogen derived from fertilizer). A partir 

da separação entre N-total e N-mineral (composto por íons NH₄⁺ e NO3
-), é possível calcular 
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frações adicionais de interesse agronômico e ecológico, como o NOT, que representa uma 

reserva potencialmente mobilizável de N no sistema solo. 

O uso do isótopo estável ¹⁵N permite rastrear com precisão o destino do N aplicado 

como fertilizante, mesmo quando ele se encontra espalhado ou redistribuído entre diferentes 

compartimentos do solo. Essa abordagem é essencial para distinguir o N proveniente do adubo 

daquele naturalmente presente no solo, e possibilita inferências sobre processos como 

imobilização e incorporação do N às formas orgânicas e microbianas (Buresh et al., 1982). 

4.7.1. Cálculo do Nitrogênio Orgânico Total (NOT) 

A fração de NOT foi determinada pela diferença entre o N-total e o N-mineral (amônio 

+ nitrato), conforme a equação: 

 

NOT = N total – N mineral  

 

Essa fração representa o N que está presente no compartimento de matéria orgânica 

solúvel (Raij et al., 2001). 

4.7.2. Determinação do Ndff (%) 

A proporção de N derivado da fonte fertilizante (Ndff) em cada fração foi calculada a 

partir do excesso de ¹⁵N na amostra em relação ao conteúdo natural do solo e à abundância 

isotópica da fonte aplicada, conforme equação: 

 

𝑁𝑑𝑓𝑓(%) =
15𝑁𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎−15𝑁𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

15𝑁𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒−15𝑁𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

× 100 

Onde:  

15Namostra = enriquecimento da fração após a aplicação do fertilizante. 

15Nnatural = abundância do tratamento controle.               

15Nfonte = abundância do fertilizante aplicado.               

            

 

Essa fórmula permite estimar, por exemplo, quanto do N-total, do N-mineral ou do NOT 

é de fato proveniente da fonte do fertilizante enriquecido com ¹⁵N, o que é sendo importante 

para avaliar a eficiência do uso do fertilizante e o potencial de retenção do sistema solo 

(Farquhar et al., 1989; Buresh et al., 1982). 
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4.7.3. Quantificação absoluta do Ndff 

Além da porcentagem, a quantidade absoluta de Ndff (mg kg-1) foi obtida aplicando a 

fórmula: 

 

𝑁𝑑𝑓𝑓 = 𝑁𝑓𝑟𝑎çã𝑜 ×
𝑁𝑑𝑓𝑓(%)

100
 

 

Essa quantificação foi aplicada a cada uma das frações (N-total, N-mineral e NOT), 

permitindo comparar os dois sistemas de manejo (semeadura direta e preparo convencional) 

quanto à capacidade de retenção e transformação do N aplicado. 

4.7.4. Recuperação de N e N não recuperado 

Com base nas quantificações de N derivado da fonte fertilizante (Ndff) nas diferentes 

frações analisadas ao longo do tempo (N-mineral, N-total, NOT), foi possível estimar a 

recuperação total do N aplicado. A recuperação de N (mg ou %) representa a fração do N 

enriquecido com ¹⁵N que foi efetivamente recuperada no sistema solo, sendo calculada pela 

soma do Ndff quantificado em todas as frações avaliadas: 

 

𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑁 (%) = (
𝛴𝑁𝑑𝑓𝑓 𝑛𝑎𝑠 𝑓𝑟𝑎çõ𝑒𝑠

𝐷𝑜𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑁 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜
) × 100 

 

O valor de N não recuperado foi estimado pela diferença entre o total de N aplicado e o 

somatório do N recuperado nas frações mensuradas: 

 

𝑁 𝑛ã𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 (%) = 100 − 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑁 (%) 

 

Essa fração não recuperada pode estar associada a perdas por volatilização. 

4.7.5. Análise estatística 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando a linguagem de programação R no 

ambiente do software RStudio (versão 4.1.3). Foi realizada análise de variância (ANOVA), 

considerando delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial triplo com três 

variáveis fixas. Os resultados foram validados com base no valor de p, sendo a hipótese nula 
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(H0) aceita quando p > 0,05. Adotou-se um intervalo de confiança de 95%. A independência 

dos grupos, a normalidade dos resíduos e a homocedasticidade foram avaliadas antes da 

realização dos testes estatísticos. As variáveis fixas dos dados de N-Total (mg kg-1), N-mineral 

(NH4
+, NO3

-) (mg kg-1), NOT (mg kg-1), pH do solo foram: manejo (SD e PC), fontes (nitrato 

de potássio, sulfato de amônio e controle – sem fertilizante) e tempos (0, 2, 6, 12, 20, 30, 42 

dias após fertilização). Os dados de N recuperado (%), N não recuperado (%) e N derivado da 

fonte fertilizante (Ndff) (%) para todas as frações anteriores foram manejo (SD e PC), fontes 

(amônio e nitrato) e tempos (0, 2, 6, 12, 20, 30, 42 dias após fertilização).  O teste de média 

utilizado foi Duncan. 

5. RESULTADOS 

5.1. pH do Solo 

O pH foi influenciado por fatores isolados: fonte, manejo e tempo. Observou-se que a 

aplicação de (15NH4)2SO4 acidifica o solo, em comparação com a aplicação de K15NO3 e a 

ausência de fertilização (Figura 6-A). O preparo convencional possui valor de pH médio (4,73) 

mais ácido que a semeadura direta (4,82) (Figura 6-B). Por fim, o pH do solo sofre acidificação 

com o tempo de incubação, inicialmente com valores médios de 4,85, e 4,67 no 42° dia de 

incubação (Figura 6-C). 

 

Figura 6 - Valores médios de pH, influenciados por fatores isolados: A) fontes de N, B) manejo 

e C) tempo de incubação. Apresentar o teste de média utilizado, semelhante ao que foi feito na 

Tabela 4. Legenda: tratamento sem N (controle); tratamento de sulfato de amônio 

[(15NH₄)₂SO₄]; tratamento de nitrato de potássio (K15NO3). 

5.2. Dinâmica do 15N nos Reservatórios de Nitrogênio do Solo 

Após o período de incubação de 42 dias, os reservatórios de N do solo (fração total, 

nítrica, amoniacal, mineral e orgânica total), foram influenciados por interações entre manejo, 
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fontes de N e o tempo. Para o reservatório de N-total no solo, o PC apresentou Ndff 21% 

superior ao SD para ambas as fontes de N aplicadas (Figura 7 e Tabela 3). 

 

Figura 7 - Nitrogênio derivado da fonte fertilizante (Ndff) do reservatório de N total, 

influenciado por sistemas de manejo agrícola (semeadura direta e preparo convencional), fontes 

de N (K15NO3 e (15NH4)2SO4) e tempos de incubação (0, 2, 6, 12, 20, 30 e 42 dias após aplicação 

do fertilizante enriquecido em 15N). Legenda: Nitrogênio derivado da fonte fertilizante (Ndff) 

para o reservatório de nitrogênio total (N-total); tratamento sem N (controle); tratamento de 

sulfato de amônio ((15NH4)2SO4); tratamento de nitrato de potássio (K15NO3). 
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Tabela 3 – Nitrogênio derivado da fonte fertilizante (Ndff) do reservatório de N total (%), 

influenciado por sistemas de manejo agrícola (semeadura direta e preparo convencional), fontes 

de N (K15NO3 e (15NH4)2SO4) e tempos de incubação (0, 2, 6, 12, 20, 30 e 42 dias após aplicação 

do fertilizante enriquecido em 15N. 

 Fonte de N 

  KNO3   (NH4)
2SO4   

 Manejo   

Tempo PC SD PC SD 

0 6,26a 5,26b 6,59a 5,05b 

2 6,54a 4,87b 6,24a 5,62b 

6 6,74a 4,90b 6,38a 5,33b 

12 6,85a 5,41b 6,97a 5,03b 

20 6,61a 5,45b 6,68a 5,01b 

30 6,76a 5,41b 6,69a 5,30b 

42 6,61a 5,06b 6,63a 5,22b 
Letras minúsculas comparam os sistemas de plantio dentro de cada nível de fonte x tempo. Letras diferentes, 

diferem significativamente à 5% de probabilidade pelo teste de Duncan. Legenda: tratamento de sulfato de amônio 

[(15NH₄)₂SO₄]; tratamento de nitrato de potássio (K15NO3); plantio convencional (PC); semeadura direta (SD). 

 

Na fração amoniacal do solo, independente do manejo, a fonte amoniacal aplicada 

((15NH4)2SO4), apresentou valores superiores de recuperação de 15N, em comparação com a 

fonte nítrica (K15NO3). O resultado inverso foi observado para a fração nítrica do solo, ou seja, 

a recuperação de 15N nos reservatórios nítrico e amoniacal, é dependente da fonte aplicada 

(Figura 8 e Tabela 4).  

 

Figura 8 - Recuperação de 15N do reservatório de N-NH4+ e N-NO3-, influenciado por sistemas 

de manejo agrícola (semeadura direta e preparo convencional), fontes de N (K15NO3 e 

(15NH4)
2SO4) e tempos de incubação (0, 2, 6, 12, 20, 30 e 42 dias após aplicação do fertilizante 

enriquecido com 15N. Legenda: tratamento de sulfato de amônio [(15NH₄)₂SO₄]; tratamento de 

nitrato de potássio (K15NO3); plantio convencional (PC); semeadura direta (SD). 
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Tabela 4 - Recuperação de 15N do reservatório de N-NH4
+ e N-NO3

-, influenciado por sistemas 

de manejo agrícola (plantio direto e convencional), fontes de N (K15NO3 e (15NH4)
2SO4) e 

tempos de incubação (0, 2, 6, 12, 20, 30 e 42 dias após aplicação do fertilizante enriquecido em 

15N). 

Tempo 

REC – NH4
+ REC – NO3

- 

KNO3 (NH4)2SO4 KNO3 (NH4)2SO4 

PC SD PC SD PC SD PC SD 

0 0,87aB 0,81aβ 63,13aA 67,27aα 63,99aA 56,30aα 1,95aB 3,21aβ 

2 0,43aB 0,09aβ 58,79aA 75,36bα 65,02aA 64,92aα 8,99aB 7,34aβ 

6 0,26aB 0,43aβ 50,96aA 65,71bα 71,91aA 61,70bα 17,44aB 16,69aβ 

12 0,93aB 0,16aβ 24,67aA 45,51bα 67,21aA 61,17aα 27,42aB 27,25aβ 

20 0,51aB 0,26aβ 21,00aA 23,32bα 66,54aA 70,29aα 36,41aB 28,72aβ 

30 0,34aB 0,23aβ 7,37aA 17,46bα 65,95aA 62,32aα 39,97aB 29,11bβ 

42 0,95aA 0,43aβ 2,58aA 8,78bα 71,49aA 44,59bα 46,63aB 42,95aα 
Letras minúsculas comparam os sistemas de plantio dentro de cada nível de fonte x tempo; letras maiúsculas 

comparam as fontes de N dentro do plantio convencional (PC) x tempo; as legras gregas comparam as fontes de 

N dentro de semeadura direta (SD) x tempo. Letras diferentes, diferem significativamente à 5% de probabilidade 

pelo teste de Duncan. Legenda: teor de n recuperado do reservatório N-NH4
+ (REC – NH4

+); teor de n recuperado 

do reservatório NO3
- (REC – NO3

-); tratamento de sulfato de amônio [(15NH₄)₂SO₄]); tratamento de nitrato de 

potássio (K15NO3); plantio convencional (PC); semeadura direta (SD). 

 

Para as frações mineral e orgânico total, há comportamento variável entre fontes e 

manejos no tempo. As diferenças do nitrogênio derivado da fonte fertilizante (Ndff) da fração 

mineral entre os manejos são observadas nos últimos períodos de incubação (30 e 42), com 

valores 13% superiores para o preparo convencional, em relação à semeadura direta (Figura 9 

e Tabela 5). Evidenciando o preparo convencional, há diferenças entre as fontes aplicadas nos 

últimos períodos de incubação (12 – 42 dias após aplicação), com valores de recuperação de 

15N, 24% maiores para a fonte K15NO3, o inverso é observado para a semeadura direta, com 

diferenças de 21% na recuperação nos primeiros dias de aplicação (0 - 12 dias após aplicação) 

para a fonte (15NH₄)₂SO₄. Dessa forma, observou-se que a recuperação de 15N para 

[(15NH₄)₂SO₄], independente do manejo, diminui com o aumento do período de incubação 

(Figura 9 e Tabela 5). 

 



 32 

 

Figura 9 - Nitrogênio derivado da fonte fertilizante (Ndff) e recuperação de 15N do reservatório 

de N-mineral e N-orgânico, influenciado por sistemas de manejo agrícola (semeadura direta e 

preparo convencional), fontes de N (K15NO3 e (15NH4)
2SO4) e tempos de incubação (0, 2, 6, 12, 

20, 30 e 42 dias após aplicação do fertilizante enriquecido com 15N. Legenda: teor de nitrogênio 

recuperado (Rec); nitrogênio derivado da fonte fertilizante (Ndff) tratamento de sulfato de 

amônio [(15NH₄)₂SO₄]; tratamento de nitrato de potássio (K15NO3); plantio convencional (PC); 

semeadura direta (SD). 
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Tabela 5 - Nitrogênio derivado da fonte fertilizante (Ndff) e recuperação de 15N do reservatório 

de N-mineral, influenciado por sistemas de manejo agrícola (semeadura direta e preparo 

convencional), fontes de N (K15NO3 e (15NH4)
2SO4) e tempos de incubação (0, 2, 6, 12, 20, 30 

e 42 dias após aplicação do fertilizante enriquecido com 15N. 

Tempo 

REC – NH4
+ REC – NO3

- 

KNO3 (NH4)2SO4 KNO3 (NH4)2SO4 

PC SD PC SD PC SD PC SD 

0 64,40aA 56,72aβ 68,08aA 70,47aα 73,10aB 72,78aα 79,69aA 73,05bα 

2 61,01aA 64,59aβ 67,79bA 82,70aα 72,90aA 70,15aα 72,80aA 71,22aα 

6 71,69aA 61,72bβ 68,44bA 82,41aα 68,69aA 64,90aα 66,47aA 66,90aα 

12 67,67aA 60,94aβ 52,10bB 72,78aα 66,96aA 63,15aα 62,54aA 62,00aα 

20 66,56aA 70,08aα 57,41aB 55,13aβ 66,69aA 62,04bα 60,8aB 61,57aα 

30 66,84aA 62,13aα 47,35aB 46,58aβ 65,50aA 61,64aα 63,01aA 53,82bβ 

42 72,00aA 44,71bα 49,21aB 51,73aα 65,79aA 56,92bα 57,63aB 49,91bβ 
Letras minúsculas comparam os sistemas de plantio dentro de cada nível de fonte x tempo; letras maiúsculas 

comparam as fontes de N dentro do plantio convencional (PC) x tempo; as legras gregas comparam as fontes de 

N dentro de semeadura direta (SD) x tempo. Letras diferentes, diferem significativamente à 5% de probabilidade 

pelo teste de Duncan. Legenda: teor de n recuperado ((REC%)); teor de nitrogênio derivado da fonte fertilizante; 

tratamento de sulfato de amônio [(15NH₄)₂SO₄]); tratamento de nitrato de potássio (K15NO3); plantio convencional 

(PC); semeadura direta (SD). 

 

Para o 15N não recuperado, não foram observadas diferenças entre manejos, 

independente da fonte aplicada. Entretanto, para o preparo convencional, a fonte ((15NH4)2SO4) 

apresentou valores 38% superiores à fonte K15NO3, ou seja, perdas maiores foram observadas 

na fonte amoniacal (Figura 10 e Tabela 6). 

 
Figura 10 - N não recuperado (%) influenciado por sistemas de manejo agrícola (semeadura 

direta e preparo convencional), fontes de N (K15NO3 e (15NH4)
2SO4) e tempos de incubação (0, 

2, 6, 12, 20, 30 e 42 dias após aplicação do fertilizante enriquecido em 15N). Legenda: 

tratamento de sulfato de amônio [(15NH₄)₂SO₄]; tratamento de nitrato de potássio (K15NO3). 
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Tabela 6 - N não recuperado (%) influenciado por sistemas de manejo agrícola (semeadura 

direta e preparo convencional), fontes de N (K15NO3 e (15NH4)
2SO4) e tempos de incubação (0, 

2, 6, 12, 20, 30 e 42 dias após aplicação do fertilizante enriquecido em 15N). 

 Fonte de N 

   KNO3  (NH4)2SO4 

 Manejo  

Tempo PC SD PC SD  

0 16,81aA 19,59aα 16,3aA 14,79aα 

2 14,53aB 20,18aα 20,41aA 9,08aβ 

6 9,88aB 22,93aα 20,12aA 13,56aβ 

12 9,54aB 14,32aα 15,91aA 19,77aα 

20 12,29aA 15,85aα 14,80aA 17,12aα 

30 9,43aA 14,33aα 12,80aA 16,02aα 

42 12,89aB 14,07aα 19,41aA 14,75aα 
Letras minúsculas comparam os sistemas de plantio dentro de cada nível de fonte x tempo; letras maiúsculas 

comparam as fontes de N dentro do plantio convencional (PC) x tempo; as legras gregas comparam as fontes de 

N dentro de semeadura direta (SD) x tempo. Letras diferentes, diferem significativamente à 5% de probabilidade 

pelo teste de Duncan. Legenda: teor de nitrogênio derivado da fonte fertilizante; tratamento de sulfato de amônio 

[(15NH₄)₂SO₄]; tratamento de nitrato de potássio (K15NO3); plantio convencional (PC); semeadura direta (SD). 

 

A fração total e orgânica total do solo não foram influenciadas por interações entre 

tempo, manejo e fonte de N (Figura 12). O N-total e N-orgânico total foram influenciados por 

fatores isolados: fontes de N e manejo. A aplicação de N no solo, independente da fonte, 

aumenta a concentração de N total e orgânico total, em comparação com o tratamento controle. 

A SD possui concentração de N-total e orgânico total 21% superior ao PC (Figura 13).  

 

 

Figura 11 - Maiores concentrações de Nitrogênio Orgânico Total (NOT) na Semeadura Direta. 

Legenda: tratamento de sulfato de amônio ((15NH4)2SO4); tratamento de nitrato de potássio 

(K15NO3); tratamento sem N (controle). 
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Figura 12 - Concentração de N-total (mg kg-1) no solo, influenciado por fatores isolados: A) 

manejo (preparo convencional e semeadura direta) e B) fontes de N. Legenda: tratamento de 

sulfato de amônio ((15NH4)2SO4); tratamento de nitrato de potássio (K15NO3); tratamento sem 

N (controle). 

 

As concentrações de NO₃⁻ e NH₄⁺  no solo foram influenciadas pela interação entre 

manejo, fonte e tempo. A concentração é altamente dependente da fonte aplicada, em geral, a 

concentração de NH₄⁺  é superior com a aplicação da fonte (15NH4)2SO4 (Tabela 7) e a de NO₃⁻ 

na aplicação de K15NO3 (Tabela 8) e dentro da fonte amoniacal, o teor de NH₄⁺  é superior na 

semeadura direta. 

A concentração de N mineral foi influenciada pela interação entre tempo, manejo e fontes. 

Evidenciando o PC, a fonte K15NO3 apresentou diferenças das demais aplicadas após o 12° dia 

de incubação, diferentemente do PC, que apresenta concentração de N mineral superior na fonte 

(15NH4)2SO4 nos primeiros 12 dias de incubação (Tabela 9). 
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Tabela 7 - Concentração de amônio (mg kg-1) no solo, após aplicação de fontes de N, em 

diferentes manejos (preparo convencional e semeadura direta) e tempos de incubação (0, 2, 6, 

12, 20, 30 e 42 dias após aplicação das fontes). 

 Fonte de N 

   KNO3  (NH4)2SO4 Controle 

 Manejo  

Tempo PC SD PC SD PC SD 

0 65,30aB 3,86aβ 112,85aA 116,45aα 3,58aB 3,65aβ 

2 32,26aB 0,38aβ 100,02bA 128,32aα 0,38aB 1,59aβ 

6 19,75aB 1,92aβ 100,63bA 120,82aα 0,00aB 1,13aβ 

12 70,06aB 1,98aβ 52,21bA 89,42aα 6,06aB 7,67aβ 

20 38,75aB 1,62aβ 44,84bA 55,10aα 3,51aB 3,48aβ 

30 25,96aB 1,54aβ 20,27bA 46,12aα 3,78aB 5,24aβ 

42 71,73aB 2,00aβ 11,60bA 32,03aα 0,88aB 2,46aβ 
Letras minúsculas comparam os sistemas de plantio dentro de cada nível de fonte x tempo; letras maiúsculas 

comparam as fontes de N dentro do plantio convencional (PC) x tempo; as legras gregas comparam as fontes de 

N dentro de semeadura direta (SD) x tempo. Letras diferentes, diferem significativamente à 5% de probabilidade 

pelo teste de Duncan. Legenda: tratamento de sulfato de amônio [(15NH₄)₂SO₄]; tratamento de nitrato de potássio 

(K15NO3); tratamento sem N (controle); plantio convencional (PC); semeadura direta (SD). 
 

Tabela 8 - Concentração de nitrato (mg kg-1) no solo, após aplicação de fontes de N, em 

diferentes manejos (preparo convencional e direto) e tempos de incubação (0, 2, 6, 12, 20, 30 e 

42 dias após aplicação das fontes). 

 Fonte de N 

   KNO3  (NH4)2SO4 Controle 

 Manejo  

Tempo PC SD PC SD PC SD 

0 128,42aA 113,02aα 15,58aB 31,88aβ 26,94aB 43,65aβ 

2 131,86aA 137,75aα 40,07aB 41,18aβ 30,11aB 32,91aβ 

6 154,60aA 141,01aα 53,98aB 63,27aβ 26,34aC 32,88aγ 

12 147,26aA 144,27aα 73,01aB 86,73aβ 32,07aC 48,21aγ 

20 146,10bA 167,98aα 97,69aB 76,58aβ 35,08aC 52,60aγ 

30 151,28aA 150,44aα 93,04aB 83,72aβ 32,60bC 52,75aγ 

42 161,30aA 115,72bα 116,54aB 123,46aα 39,67aC 48,96aβ 
Letras minúsculas comparam os sistemas de plantio dentro de cada nível de fonte x tempo; letras maiúsculas 

comparam as fontes de N dentro do plantio convencional (PC) x tempo; as legras gregas comparam as fontes de 

N dentro de semeadura direta (SD) x tempo. Letras diferentes, diferem significativamente à 5% de probabilidade 

pelo teste de Duncan. Legenda: tratamento de sulfato de amônio [(15NH₄)₂SO₄]; tratamento de nitrato de potássio 

(K15NO3); tratamento sem N (controle); plantio convencional (PC); semeadura direta (SD). 

 

 

 

 

 



 37 

Tabela 9 - Concentração de N-mineral (mg kg-1) no solo, após aplicação de fontes de N, em 

diferentes manejos (preparo convencional e direto) e tempos de incubação (0, 2, 6, 12, 20, 30 e 

42 dias após aplicação das fontes). 

 Fonte de N 

   KNO3  (NH4)2SO4 Controle 

 Manejo  

Tempo PC SD PC SD PC SD 

0 132,01aA 116,88aβ 128,43aA 148,33aα 30,52aB 47,30aγ 

2 134,18aA 138,13aβ 140,09bA 169,50aα 30,48aB 34,50aγ 

6 156,56aA 142,78aβ 154,61bA 184,10aα 26,34aB 34,02aγ 

12 152,15aA 146,26aβ 125,22bB 176,15aα 38,13aC 55,86aγ 

20 149,08bA 169,60aα 142,53aA 134,68aβ 38,59aB 56,08aγ 

30 152,91aA 151,97aα 113,30aB 129,84aβ 36,39bC 57,99aγ 

42 164,20aA 117,72bβ 128,15aB 155,49bα 40,55aC 51,43aγ 
Letras minúsculas comparam os sistemas de plantio dentro de cada nível de fonte x tempo; letras maiúsculas 

comparam as fontes de N dentro do plantio convencional (PC) x tempo; as legras gregas comparam as fontes de 

N dentro de semeadura direta (SD) x tempo. Letras diferentes, diferem significativamente à 5% de probabilidade 

pelo teste de Duncan. Legenda: tratamento de sulfato de amônio [(15NH₄)₂SO₄]; tratamento de nitrato de potássio 

(K15NO3); tratamento sem N (controle); plantio convencional (PC); semeadura direta (SD). 

 

 

É possível identificar que os níveis de NH4
+ (Ndff) reduziram acentuadamente com o 

passar do tempo de ambos os sistemas de manejo na fonte (15NH4)2SO4, com valores mais 

baixos para o PC. Ambos os sistemas, tiveram um aumento variável nos níveis de NH4
+ (Ndff), 

com o decorrer do tempo, considerando a fonte de aplicação de K15NO3, destacando-se valores 

mais elevados de NH₄⁺  para o PC novamente.   

Já os níveis de NO3
- (Ndff), a fonte de K15NO3 se manteve com poucas variações 

negativas no tempo, priorizando-se o SD. Movimento contrário quando é avaliado os níveis de 

NO3
- (Ndff), investigando a evolução das fontes de (15NH4)2SO4 no tempo, elevando os níveis 

de NO₃⁻ e com maiores valores no sistema convencional (Figura 13).  
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Figura 13 - Evolução dos teores de Nitrogênio derivado da fonte fertilizante (Ndff) amônio e 

nitrato com o passar do tempo, considerando as fontes estudadas. Legenda: nitrogênio derivado 

da fonte fertilizante (Ndff); tratamento de sulfato de amônio [(15NH₄)₂SO₄]; tratamento de 

nitrato de potássio (K15NO3); plantio convencional (PC); semeadura direta (SD). 

 

6. DISCUSSÃO 

6.1. pH do solo 

O pH do solo foi influenciado isoladamente pelos fatores fonte de N, sistema de manejo 

e tempo de incubação (Figura 7). Foi observada a acidificação do solo ao longo do tempo, 

comportamento esperado em sistemas que recebem fertilizantes nitrogenados, especialmente 

fontes amoniacais como o [(15NH4)2SO4]. Esse processo pode ser explicado pela nitrificação do 

íon NH₄⁺, que libera íons H⁺ no solo, promovendo redução do pH (Kissel et al., 2020; Mariano 

et al., 2022). A acidificação foi mais evidente nos tratamentos com a fonte amoniacal, 

corroborando com estudos prévios que relacionam esse tipo de fertilizante à acidificação do 

ambiente edáfico, particularmente em solos tropicais com baixa capacidade tampão. 

Já o K15NO₃⁻, por ser uma fonte nítrica, não passou por transformação acidificante e, 

portanto, apresentou efeito menos pronunciado sobre o pH do solo. Além disso, o controle, sem 

fertilizante nitrogenado, manteve valores mais estáveis ao longo do período de incubação, 

reforçando o papel das fontes de N na alteração do ambiente químico do solo. 

Em relação aos manejos, observou-se que a SD manteve valores de pH ligeiramente 

mais elevados que o PC, resultado compatível com o maior conteúdo de matéria orgânica e 

melhor estrutura física do solo sob SD. A palhada em decomposição e os resíduos orgânicos 

presentes nesse sistema contribuem para a maior capacidade de tamponamento, reduzindo os 

efeitos da acidificação induzida por fertilizantes (Zhang et al., 2024). 
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6.2. Concentração de N nos Reservatórios de N do Solo 

A utilização de fontes amoniacais como o (15NH4)2SO4 utilizado no estudo, promove a 

acidificação do solo devido às transformações sofridas pela fonte no solo (processo de 

nitrificação). Após a dissociação do sal em NH4
+ e SO4

2-, devido ao pH ácido presente no meio 

e presença de bactérias e arqueias, o NH₄⁺ sofre nitrificação, processo esse que libera prótons 

H+ e causa acidificação do solo (Kissel et al., 2020; Mariano et al., 2022; Zhou et al., 2025). 

Esse processo foi evidenciado devido a redução da concentração do N-amônio e, 

consequentemente, aumento da concentração do N-nitrato para a fonte (15NH4)2SO4. Yan et al. 

(2024) observaram taxas de nitrificação elevadas logo após a aplicação da fonte (15NH4)2SO4 

no solo e decrescentes, a medida em que a concentração do N-amônio diminui, como 

observado. 

Já o N aplicado via fontes nítricas como o K15NO3 é uma fonte passível de perdas nas 

formas de N2O e NO, dependendo das condições do solo (Bijay-Singh; Craswell, 2021; 

Krichels et al., 2022). O principal processo responsável pela perda de N na forma de óxido 

nítrico é a desnitrificação (Rahman; Forrestal, 2021). Tal processo é realizado por uma série de 

microrganismos, desde bactérias, fungos e arqueias, na sua maior parte anaeróbicos (Lazcano 

et al., 2021). Não foram observadas diferenças nas concentrações de N-nitrato ou N-amônio ao 

longo do tempo para a fonte o K15NO3. 

Com relação aos sistemas de preparo de solo, nota-se maior teor de carbono orgânico 

no solo proveniente do SD. Tal característica influencia no estoque de N do solo bem como nas 

transformações do N no sistema. Além disso, o SD promove melhor uso do N, agregação do 

solo e sustentabilidade do sistema produtivo (Zhang et al., 2025). 

6.3. Recuperação de 15N nos Reservatórios de N do Solo 

Os resultados obtidos evidenciam que a recuperação do ¹⁵N nos reservatórios de N do 

solo foi influenciada pela interação entre a fonte nitrogenada aplicada, o sistema de manejo 

adotado e o tempo de incubação. No reservatório de N-mineral, observou-se uma tendência de 

declínio na recuperação de ¹⁵N ao longo do tempo para a fonte amoniacal (¹⁵NH₄)₂SO₄), 

comportamento associado à conversão microbiana do NH₄⁺  em formas mais móveis ou 

voláteis, como NO₃⁻ e óxidos de N. Esse dinâmica é característica da nitrificação, uma via 

microbiana aeróbica que transforma NH₄⁺ em NO₃⁻, aumentando a suscetibilidade do sistema a 

perdas por emissão de gases como o N₂O (Butterbach-Bahl et al., 2013). Além disso, 

fertilizantes à base de NH₄⁺  estão mais sujeitos à nitrificação heterotrófica, processo em que 
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microrganismos do solo convertem o NO₃⁻ em N₂O, contribuindo para perdas gasosas do 

sistema (Priya et al., 2024; Pulikova et al., 2025). 

Para a fração nítrica, a recuperação de ¹⁵N foi mais pronunciada nos tratamentos com 

aplicação de K¹⁵NO₃, especialmente em estágios iniciais, refletindo a rápida absorção e 

mobilidade do NO₃⁻ no solo. Por outro lado, a fração amoniacal apresentou maiores teores de 

¹⁵N em tratamentos com (¹⁵NH₄)₂SO₄, particularmente nas fases iniciais de incubação, o que 

reforça a dependência da forma recuperada em relação à fonte aplicada. A comparação entre os 

sistemas de manejo revelou que o PC apresentou, de maneira geral, maiores taxas de 

recuperação de ¹⁵N no reservatório total de N do solo, com destaque para os últimos períodos 

de incubação. Esse padrão pode ser atribuído ao maior revolvimento do solo nesse sistema, que 

favorece a redução da matéria orgânica e a rápida incorporação do fertilizante às frações 

minerais. Entretanto, essa maior recuperação também foi acompanhada por maiores valores de 

¹⁵N não recuperado, especialmente para a fonte amoniacal, o que indica maior vulnerabilidade 

às perdas por volatilização de N2 e desnitrificação. 

No SD, por sua vez, a recuperação de ¹⁵N foi mais acentuada nos compartimentos 

orgânicos e ocorreu de forma mais estável ao longo do tempo, indicando uma maior retenção e 

imobilização do N aplicado na matriz orgânica do solo. Isso sugere que a cobertura vegetal 

permanente e o acúmulo de matéria orgânica promovem maior eficiência na conservação do N, 

com menores perdas potenciais e maior tempo de permanência no sistema edáfico (Zhang et 

al., 2024). De maneira geral, os dados reforçam que a recuperação do ¹⁵N nos reservatórios do 

solo é altamente dependente da fonte aplicada, da forma química inicial, do tipo de manejo do 

solo e do tempo decorrido desde a aplicação. A abordagem isotópica utilizada neste estudo 

permitiu rastrear com precisão o destino do N fertilizante entre os compartimentos do solo, 

revelando padrões distintos de aproveitamento e perda entre os sistemas de manejo agrícola. 

De forma complementar, algumas hipóteses podem explicar a variabilidade e a ausência 

de constância nos valores observados nos gráficos apresentados. Parte dessas oscilações pode 

estar relacionada a limitações metodológicas, especialmente às características físicas do solo 

argiloso utilizado no experimento. Esse tipo de solo possui elevada taxa de coesão e alta 

plasticidade quando úmido, o que favorece a adesão às superfícies, por exemplo, às paredes dos 

frascos de vidro usados na fase de extração do N. Além disso, essa mesma característica 

dificultou a homogeneização com as fontes nitrogenadas aplicadas, possivelmente afetando a 

distribuição uniforme do fertilizante e os resultados do presente trabalho. Foi observado que 

grandes porções do solo permaneciam aderidas às paredes dos frascos, dificultando a etapa de 

raspagem durante a extração de N-Total. Como alternativas metodológicas, sugere-se trabalhar 
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com coletas indeformadas de solo em campo, aplicando as fontes nitrogenadas e realizando a 

extração de N in situ ou outra possibilidade seria optar por solos com textura menos argilosa, 

que facilitem o manuseio e a extração dos nutrientes.  

7. CONCLUSÕES  

O uso de isótopo estável ¹⁵N demonstrou ser uma ferramenta eficiente para determinar 

o destino do nitrogênio aplicado via fonte fertilizante em diferentes sistemas de manejo do solo, 

permitindo a avaliação precisa da distribuição do N entre os diversos compartimentos do solo. 

Apesar da eficácia da técnica, observou-se certa limitação operacional associada à manipulação 

de solos de textura argilosa, que dificultou a homogeneização e a extração completa das 

amostras em laboratório. 

Os resultados mostraram que o preparo convencional (PC) promoveu uma incorporação 

inicial mais rápida do nitrogênio derivado da fonte fertilizante (Ndff), com valores 21% 

superiores no reservatório de N-total em comparação à semeadura direta (SD). No entanto, a 

SD apresentou teores 21% superiores de N-total e N-orgânico ao longo do tempo, indicando 

maior acúmulo e estabilidade dos estoques de N no solo, provavelmente em função da 

manutenção da matéria orgânica (MO) superficial e da menor perturbação do ambiente edáfico. 

A recuperação do ¹⁵N nas formas minerais foi fortemente influenciada pela fonte de N 

aplicada, da qual a forma amoniacal teve maior recuperação na fração NH₄⁺, enquanto a forma 

nítrica predominou na recuperação da fração NO₃⁻, confirmando a especificidade de cada 

fertilizante nas respectivas formas disponíveis no solo. Em relação ao nitrogênio não 

recuperado, não foram observadas diferenças significativas entre os manejos; contudo, no PC, 

as perdas foram 38% maiores quando a fonte amoniacal foi aplicada, em comparação à fonte 

nítrica, evidenciando uma maior suscetibilidade a perdas por transformações gasosas nesse 

sistema. 

Portanto, a escolha do sistema de manejo deve ser feita com base nas características 

específicas de cada área e nos objetivos produtivos de curto e longo prazo. Em termos gerais, 

não há um sistema superior que o outro. Tanto o PC quanto a SD apresentam vantagens e 

limitações que precisam ser ponderadas de acordo com as condições edafoclimáticas, o 

histórico de uso do solo e a estratégia de manejo adotada em cada tipo de situação. A 

compreensão dessas dinâmicas é essencial para a construção de sistemas agrícolas mais 

eficientes e sustentáveis. 
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8. DECLARAÇÃO SOBRE O USO DE INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL GENERATIVA 

Foram utilizadas ferramentas de inteligência artificial generativa (IA), especificamente 

o modelo ChatGPT (OpenAI), com o objetivo de auxiliar na redação, organização e/ou revisão 

do texto científico. Todo o conteúdo gerado por IA foi cuidadosamente revisado e validado 

pelos autores, que assumem total responsabilidade pela precisão, originalidade e integridade 

das informações apresentadas. Nenhuma decisão analítica, interpretação de dados ou conclusão 

científica foi realizada exclusivamente por ferramentas de IA.
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