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RESUMO 

O milho é um dos principais produtos da agricultura brasileira, sendo o nitrogênio (N) o 

nutriente exigido em maior quantidade pela cultura. Grande parte dos fertilizantes 

nitrogenados utilizados no Brasil é importado e apresentam alto valor, o que onera o custo de 

produção com a adubação. Anualmente, o Brasil gera grande quantidade de resíduos 

orgânicos que, normalmente, são descartados em lixões e aterros. Se processados 

adequadamente, esses resíduos poderiam ser utilizados como fonte de N para as culturas. Para 

serem utilizados como fertilizantes, os resíduos orgânicos precisam ser processados, 

estabilizados quimicamente e, biologicamente, sanitizados. A pirólise e a produção de 

biocarvão podem ser utilizadas para esse fim. O uso de biocarvão interfere no ciclo do N, na 

magnitude dos processos de imobilização/mineralização de N, que depende do tipo de solo, 

nas propriedades físico-químicas e no teor e natureza química da matéria orgânica do solo 

(MO). Objetivou-se avaliar a combinação ou não de biocarvões com N-fertilizante mineral no 

suprimento de N ao milho, analisando ainda à influência da biomassa que deu origem ao 

biocarvão sobre as formas de N no biocarvão. O estudo foi conduzido em casa de vegetação, 

cultivando plantas de milho em Latossolos contrastantes quanto à textura e teores de MO. 

Plantas de milho foram cultivadas em tratamentos que consistiram de quatro biomassas 

misturados ao solo sem a adição de N-fertilizante e seus respectivos biocarvões combinados 

ou não com 300 mg kg
-1

 de N na forma de nitrato de amônio. Foram utilizadas as seguintes 

biomassas: bambu, torta de girassol, esterco de galinha e casca de camarão. Na produção de 

biocarvões as biomassas citadas foram pirolisadas a 300 °C. Os teores de N prontamente 

disponíveis na solução do solo são elevados, superando o nível crítico (80 - 160 mg kg
-1

) para 

o pleno crescimento do milho. O tipo de solo determina a forma de N mineral que irá 

prevalecer na solução, portanto, controla a taxa de nitrificação, ou a magnitude do processo de 

imobilização de N-amônio. Os biocarvões exercem, do mesmo modo, efeito sobre a taxa de 

nitrificação. A disponibilidade de N mineral no solo determina maior acúmulo de N nas 

plantas de milho, mas isso não influencia o crescimento e a produção de biomassa do milho. 

A produção de biomassa de milho é influenciada pelo tipo de solo e pela capacidade da MO 

nativa em liberar N para as plantas. No Latossolo vermelho distroférrico, o uso conjugado de 

N mineral (300 mg kg
-1

) e de biocarvões de bambu e de torta de girassol assegurou o maior 

crescimento do milho. Em geral, o N mineral residual é relativamente baixo no solo após o 

cultivo do milho, insuficiente para suprir a demanda nutricional de outra cultura plantada em 

sucessão. 

 

 

 

Palavras-chave: N mineral, interação solo-biocarvão, imobilização/mobilização de N, 

matéria orgânica do solo, solução do solo, Zea mays L.. 

  



ABSTRACT 

Corn is one of the main products of Brazilian agriculture, with nitrogen (N) being the nutrient 

required in the greatest quantity by the crop. A large part of the nitrogen fertilizers used in 

Brazil is imported and has a high cost, which burdens the production cost with fertilization. 

Annually, Brazil generates a large amount of organic waste that is typically discarded in 

landfills. If properly processed, these wastes could be used as a source of N for crops. To be 

used as fertilizers, organic wastes need to be processed, chemically stabilized, and 

biologically sanitized. Pyrolysis and biochar production can be used for this purpose. The use 

of biochar affects the N cycle, the magnitude of N immobilization/mineralization processes, 

which depends on soil type, physical-chemical properties, and the content and chemical 

nature of soil organic matter (SOM). The objective of this study was to evaluate the 

combination or not of biochars with mineral N-fertilizer in supplying N to corn, analyzing the 

influence of the biomass that gave rise to the biochar on the forms of N in the biochar. The 

study was conducted in a greenhouse, growing corn plants in contrasting Latosols regarding 

texture and SOM content. Corn plants were grown in treatments consisting of four biomasses 

mixed with soil without the addition of N-fertilizer and their respective biochars combined or 

not with 300 mg kg
-1

 of N in the form of ammonium nitrate. The following biomasses were 

used: bamboo, sunflower cake, chicken manure, and shrimp shell. In the biochar production, 

the mentioned biomasses were pyrolyzed at 300 °C. The readily available N levels in the soil 

solution are high, surpassing the critical level (80-160 mg kg
-1

) for full corn growth. The type 

of soil determines the mineral form of N that will prevail in the solution, thus controlling the 

rate of nitrification, or the magnitude of the process of immobilization of ammonium N. 

Biochars also have an effect on the rate of nitrification. The availability of mineral N in the 

soil determines a greater accumulation of N in corn plants, but this does not influence the 

growth and biomass production of corn. Corn biomass production is influenced by soil type 

and the capacity of native SOM to release N to plants. In the dystroferric red Latosol, the 

combined use of mineral N (300 mg kg
-1

) and bamboo and sunflower cake biochars ensured 

the greatest corn growth. In general, the residual mineral N is relatively low in the soil after 

corn cultivation, insufficient to meet the nutritional demand of another crop planted in 

succession. 

 

 

Keywords: Mineral N, Soil-biochar interaction, N immobilization/mineralization, soil 

organic matter, N in soil solution, Zea mays L.. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O milho é uma das principais commodities agrícolas brasileiras. O cultivo do milho é 

realizado em regiões onde predominam os Latossolos que apresentam alta acidez, teores 

elevados de Al tóxico, alta capacidade de fixar fosfato e baixos a médios teores de matéria 

orgânica, que regula, em partes, o estoque de nitrogênio (N) total e a capacidade natural do 

solo em suprir N mineralizável às plantas (RAIJ, 1991; RAIJ et al., 1996; AMADO et al., 

2002). O N é o nutriente exigido em maior quantidade pelo milho, exercendo influência direta 

sobre a produtividade de grãos (SIMS et al., 1998). Grande parte dos fertilizantes 

nitrogenados utilizados nos cultivos brasileiros é importado e apresentam alto valor, o que 

onera o custo de produção com a adubação. (SILVA, 2008). 

Em 2019, o Brasil gerou cerca de 79 milhões de toneladas de resíduos sólidos, sendo 

que, aproximadamente, 45% desse valor são representados pelos resíduos orgânicos oriundos 

de diversas atividades agrícolas, industriais e urbanas, os o restante (55%) é representado 

pelos metais, vidros, plásticos, papel, papelão, entre outros (ABRELPE, 2020). Em sua 

maioria, esses resíduos poderiam ser utilizados na indústria de insumos agrícolas ou 

diretamente nas lavouras, como meio de reduzir a dependência de fertilizantes importados. 

Porem, no Brasil, grande parte dos resíduos orgânicos que contêm N e que podem ser 

utilizados para nutrir as culturas é descartado em lixões e aterros, com perda de energia, 

nutrientes e compostos orgânicos que poderiam melhorar a nutrição e aumentar a 

produtividade das culturas (MUCELIN & BELLINI, 2008). Desse modo, o reaproveitamento 

de palhadas e de biomassas remanescentes da agroindústria e de resíduos da pós-colheita, são 

fundamentais para reduzir a dependência de fertilizantes nitrogenados que oneram o custo de 

produção, promovendo a sustentabilidade da produção agrícola (IPEA, 2012). 

Nos estercos, resíduos vegetais e em subprodutos do processamento de peixes e de 

frutos do mar, assim como no solo, o N predomina na forma orgânica, sendo reduzida a 

disponibilidade de N mineral – amônio (N-NH4
+
) e nitrato (N-NO3

-
) (SILVA, 2008). Para ser 

aproveitado pelas plantas, o N orgânico precisa ser mineralizado, ou seja, convertido a N 

mineral, a forma de N que é absorvido pelas plantas (STEVENSON, 1994). A taxa de 

mineralização de N em matrizes orgânicas é regulada por fatores bióticos e abióticos, 

notadamente pela atividade dos organismos decompositores, pelas formas de N presentes no 

resíduo e pelos fatores em solo e ambientais que regulam a atividades da biota 

(STEVENSON, 1994; PANSU & GAUTHEYROU, 2006).  
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Antes de serem utilizados como fertilizantes, os resíduos orgânicos precisam ser 

processados, estabilizados quimicamente e sanitizados (KIEHL, 2004). A compostagem é o 

processo de tratamento de resíduo mais comumente utilizado no Brasil, mas a pirólise pode 

ser utilizada para o mesmo fim, de modo mais rápido, com sanitização dos materiais e, 

infelizmente, com perdas de elementos voláteis, como o N (TRUPIANO et al., 2017). 

Conceitualmente, o biocarvão é obtido por meio da pirólise de resíduos renováveis, com a 

carbonização ocorrendo na ausência ou com mínimo suprimento de oxigênio, em 

temperaturas variando de 300 - 750 °C, com predominância na matriz orgânica de frações de 

N mais estáveis quimicamente, portando, menos suscetíveis à decomposição (LEHMANN & 

JOSEPH, 2009). Com a pirólise, há mais N recalcitrante na matriz carbonizada e, dependendo 

da relação C/N, em vez de mineralização, pode haver imobilização de N, com prejuízo à 

nutrição do milho cultivado em solos com adição de biocarvão. 

No biocarvão, há N tanto na forma mineral quanto na forma de compostos orgânicos 

(N orgânico), mas, invariavelmente, a pirólise reduz os teores de N na matriz pirolisada, pois, 

além das perdas de N por volatilização, o N remanescente após a carbonização, dependendo 

da temperatura de pirólise (>450 °C), tem elevado caráter aromático (compostos aromáticos - 

N heterocíclico), sendo lentamente mineralizado no solo, devido ao alto custo energético para 

os microrganismos decompositores em aproveitar o N heterocíclico em matrizes carbonizadas 

(IPPOLITO et al., 2020; JINDO et al., 2020; ALMENDROS et al., 2003). O N que remanesce 

no biocarvão é mais estabilizado quimicamente, por isso, menos suscetível à decomposição e 

à mineralização (SCHELLEKENS et al., 2018). Com isso, as formas de N que prevalecem no 

biocarvões tendem a ser pouco lábeis com o aumento da temperatura de pirolise, e isso pode 

implicar em imobilização de N no solo, reduzindo a ação do biocarvão na liberação de N para 

as culturas (WANG et al., 2012, SCHELLEKENS et al., 2018, ALMENDROS et al., 2003). 

O biocarvão regula a dinâmica, formas, disponibilidade e a taxa de diversos 

processos que liberam ou retém N no sistema solo-planta. Segundo Wang et al. (2012), o 

balanço dos processos de imobilização/mineralização de N no solo é determinado pelo teor e 

natureza química do N presente no biocarvão, havendo grande chance de o N disponível no 

solo ser imobilizado pelos decompositores durante a decomposição do biocarvão, havendo 

limitações no suprimento de N à cultura que cresce simultaneamente em solo tratado com 

biocarvão com alta relação C/N. Além disso, o biocarvão interfere no grau de acidez do solo, 

regula a atividade microbiana, altera as taxas de nitrificação, denitrificação, volatilização e a 

velocidade de decomposição da matéria orgânica do solo, por isso, o biocarvão pode regular 
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vários processos associados ao ciclo do N, determinando, assim, a disponibilidade de N para 

as culturas (JEFFERY et al., 2011, WANG et al., 2012). 

Estudos sobre o efeito que a biomassa (matéria-prima) exerce sobre a natureza 

química dos compostos nitrogenados, nas propriedades do biocarvão e se o teor e formas de N 

presentes na biomassa regulam a qualidade final do biocarvão pirolisado, vem sendo 

realizados. Novotny et al. (2015) afirmam que as propriedades físico-químicas dos biocarvões 

são diretamente influenciadas pela fonte de matéria-prima e pelas condições de 

processamento. Figueiredo et al. (2018) destacaram a origem de propriedades distintas dos 

biocarvões de lodo de esgoto conforme a mudança de temperatura de pirólise, onde pode ser 

observado a redução da disponibilidade de nutrientes e o aumento no teor de matéria orgânica 

recalcitrante nos biocarvões produzidos a maiores temperaturas (500 °C). Domingues et al. 

(2017) complementam que o teor de cinzas encontrados em biocarvões produzidos com 

esterco de galinha é maior do que em biocarvões derivados de resíduos lenhosos. Os mesmos 

autores relatam que quanto ao pH é possível observar seu aumento quando os biocarvões são 

oriundos de biomassas carbonizadas em maiores temperaturas de pirolise. Alguns autores 

ainda afirmam que pode se observar a redução de compostos que contêm grupos orgânicos 

funcionais ácidos nas matrizes carbonizadas em altas temperaturas (HOUBEN et al. 2013; 

SINGH et al. 2010; YUAN et al. 2011). Contudo, informações sobre a influência que as 

formas de N no biocarvão e na biomassa que lhe deu origem exercem sobre a dinâmica de 

mineralização-imobilização do N no solo e do teor e natureza química de formas de N 

remanescente nos biocarvões são escassas e pouco estudadas (WANG et al., 2012). Sabe-se 

que o conteúdo, a natureza química e os compostos orgânicos nitrogenados presentes nos 

biocarvões dependem do efeito combinado da matéria-prima e, principalmente, da 

temperatura de pirólise (LANG et al. 2005; SCHELLEKENS et al. 2018). De acordo com 

Ippolito et al. (2020), a escolha da matéria-prima vai determinar a concentração de N total do 

biocarvão em temperaturas baixas (<450 °C), podendo ser maior o teor de N encontrado no 

biocarvão, de acordo com a seguinte ordem: esterco-esgoto, tortas de filtro e madeira. Dessa 

forma, é necessário avaliar a capacidade de cada biocarvão em suprir N ao milho, uma cultura 

muito exigente no nutriente. É importante quantificar o N no biocarvão, identificar as formas 

nitrogenadas nos biocarvões e avaliar a capacidade de elas serem mineralizadas no solo, para 

atender a demanda nutricional do milho em N. 

As hipóteses que fundamentam este trabalho são: i) os biocarvões influenciam as 

propriedades químicas e físicas do solo afetando a dinâmica do N no sistema solo-planta. ii) a 

temperatura de pirolise altera a dinâmica de mineralização-imobilização do N no solo; iii) o 
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biocarvão regula a relação e a disponibilidade de formas minerais de N (N-NH4
+
 e N-NO3

-
), o 

que pode interferir na taxa de imobilização ou não de N no solo. 

O presente trabalho foi dividido em um capítulo com o titulo: ―Nutrição e 

crescimento do milho em função do suprimento de nitrogênio por biocarvão e fertilizante 

mineral‖. Neste contexto objetivou-se: i) avaliar a combinação ou não dos biocarvões com N-

fertilizante mineral quanto à capacidade em suprir N ao milho; ii) avaliar a influência da 

biomassa e da condição de pirólise sobre os teores contrastantes, formas e natureza química 

do N nas matrizes carbonizadas, que afetam no crescimento do milho; iii) avaliar o efeito das 

propriedades do solo sobre a dinâmica do biocarvão, bem como a influência da biomassa e da 

temperatura de pirólise sobre as formas de N no biocarvão, as quais controlam  a dinâmica de 

mineralização-imobilização do N na interação solo-biocarvão, no teor e natureza química das 

formas de N remanescente no solo após o cultivo do milho.  

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1. Cultura do milho ( Zea mays) 

Zea mays, popularmente chamada de milho, é um vegetal pertencente à família das 

gramíneas (Poaceae), constituindo-se como uma das culturas com maior representatividade 

no Brasil, possuindo o segundo lugar como o grão mais produzido no país (CONAB, 2023). 

Dentre as teorias de sua origem, acredita-se que tenha sido na América do Norte, 

precisamente no México, através da evolução do teosinte (Zea mexicana) por meio de seleção 

direta do ser humano (CORRÊA et al., 1998). O milho comum (milho dentado ―dent‖ e duro 

―flint‖) e os milhos especiais, doce e milho-pipoca, estão entre as variedades de maior 

importância econômica (RANUM et al., 2014). 

Sendo uma das principais culturas agrícolas do mundo, o milho apresenta diversas 

finalidades, podendo ser consumida tanto in natura por humanos e animais ou na forma 

industrializada, atuando como matéria prima para produção de óleos, farinhas, margarina, 

xarope de glicose entre outros (SILVEIRA et al., 2015). O milho nutricionalmente é 

composto por aproximadamente 72% de amido, 10% de proteína e 4% de gordura, além de 

fornecer vitaminas do complexo B e minerais (RANUM et al., 2014). 

O Brasil é o terceiro maior produtor de milho do mundo e o segundo maior 

exportador (FIESP, 2022), sendo este cultivado, geralmente, em dois períodos no ano, 

denominado de safra e safrinha. Estima-se que para safra de 22/23 seja semeada uma área 

total de 22.032,1 mil hectares com produtividade média de 5.617,0 kg/ha, totalizando a 
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produção em 123,7 milhões de toneladas, 9,4% superior à safra anterior. Do volume total 

produzido, cerca de 38% é destinado a exportação, isso corresponde a 47 milhões de 

toneladas. O Centro-Oeste é a região do país responsável por produzir, aproximadamente, 

63,2 milhões de toneladas de milho, o equivalente a 55% da produção total do país. Dentre os 

estados do país, o Mato Grosso (MT) é o maior produtor, responsável pela produção de 

40.025,1 mil toneladas do grão (37% da produção nacional), seguido pelo Paraná (PR) com 

produção de 16.096,1 mil toneladas (13,3% da produção nacional) (CONAB, 2022; ETENE, 

2022). 

O Brasil, apesar de ser um os três maiores produtores de milho do mundo, não se 

destaca como sendo um dos países que apresentam as maiores produtividades. Com isso, fica 

perceptível que o milho é produzido em condições pouco favoráveis ao desenvolvimento 

pleno da cultura, concentrando-se em uma região de cerrado, onde  predominam os solos que 

apresentam alta acidez, aliada à presença de Al, alta fixação de P e baixos teores de matéria 

orgânica, que refletem na baixa disponibilidade de N no solo (RAIJ, 1991; RAIJ et al., 1996; 

AMADO et al., 2002). 

2.2. Relação Nitrogênio x Planta x Solo 

O N é exigido em altas quantidades pelas plantas em decorrência de sua função 

estrutural, ou seja, o nutriente faz parte da molécula de compostos orgânicos (aminoácidos e 

proteínas), atuando como ativador de diversas enzimas (MALAVOLTA, 2006). Além disso, 

esse nutriente atua na realização de um ou mais processos vitais da planta, sendo estes a 

síntese de proteína, absorção iônica, fotossíntese, respiração, multiplicação e diferenciação 

celular (MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA, 2006), conferindo as plantas uma coloração 

mais verde, aumento na folhagem e nos teores de proteínas, rápido crescimento e auxílio aos 

microrganismos do solo para a decomposição da matéria orgânica (MALAVOLTA, 2006). 

Devido a essas características, conforme evidenciado por Araújo et al. (2004), 

Gomes et al. (2007) e Duete et al. (2008), o N é o nutriente que mais limita a produção do 

milho, causando maiores efeitos no aumento ou diminuição de produção da cultura. Além de 

sua grande influência sobre a produtividade, o N ainda causa efeitos em diversas outras 

características da planta relacionadas ao crescimento e desenvolvimento, como por exemplo, 

no aumento do peso de mil grãos, do número de espigas por planta, da altura de plantas e do 

peso de espigas, do comprimento da espiga, do diâmetro do colmo, da produção de matéria 

seca e do crescimento radicular (FERREIRA et al., 2001; AMARAL FILHO et al., 2005; 

FERNANDES et al., 2005; ARAÚJO et al., 2004; BÜLL, 1993; MAR et al., 2003; DUETE et 
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al., 2008), as quais, direta ou indiretamente, afetarão a produtividade final da cultura. Nesse 

sentido, trata-se de um elemento exigido em grandes quantidades pela cultura do milho, sendo 

um nutriente que mais atua onerando o custo de produção (DUETE et al., 2011). 

No solo, aproximadamente 98% do N apresenta-se na forma orgânica, os outros 2% 

estão sob formas inorgânicas de amônio (NH4
+
) e/ou nitrato (NO3

-
), prontamente disponíveis 

(MALAVOLTA, 2006). As formas inorgânicas são originadas a partir da mineralização do N 

presente no solo durante os cultivos por meio da hidrólise enzimática produzida pela atividade 

microbiota do solo e/ou oriundo de aplicações com fertilizantes nitrogenados (CORDEIRO e 

HOEK, 2007). 

Conforme Sá (1996), o N presente no solo é fortemente influenciado pelo sistema de 

manejo, podendo ser verificado em sistemas de plantio direto (SPD) que, na fase inicial de 

adoção, há maior necessidade de utilização de fertilizantes nitrogenados, decorrente do 

processo de imobilização pela biomassa microbiana do solo gerada pelo aumento da sua 

atividade e pelos baixos teores de matéria orgânica presente no solo (MO). Contudo, depois 

de passados alguns anos, o restabelecimento do equilíbrio das transformações que acontecem 

no solo é evidenciado, pois, com a ausência de revolvimento e incorporação ao solo, os 

resíduos culturais são depositados e acumulados na superfície do solo, contribuindo para a 

diminuição das perdas de MO por erosão e mineralização microbiológica (BEUTLER et al., 

2001; AMADO et al., 2002; BAYER et al., 2004). Desta maneira, segundo Prando et al. 

(2013), para que se tenha uso mais eficiente dos fertilizantes, acarretando em uma maior 

produtividade nas culturas é, sem dúvida, essencial o conhecimento aplicado em relação as 

formas de N que serão disponibilizadas ao solo e, bem como, buscar formas de preservar esse 

nutriente no solo reduzindo suas perdas por volatilização e lixiviação, aumentando seu efeito 

residual no solo. 

2.3. Biocarvão na agricultura 

Conceitualmente, o biocarvão é o material sólido obtido por meio do processo de 

pirólise de resíduos renováveis, no qual a matéria prima (biomassa) passa por degradação 

termoquímica em altas temperaturas na ausência ou com mínimo suprimento de oxigênio 

(CHENG et al., 2008; LEHMANN e JOSEPH, 2009). Originalmente, as biomassas que dão 

origem ao biocarvão são mais instáveis e facilmente decompostas, devido à predominância da 

matriz orgânica sobre a inorgânica. Com a pirólise, a biomassa passa a ser mais estável e 

recalcitrante e com menor volume e massa, desse modo, esse processo atua fortemente como 

uma alternativa para a gestão de resíduos orgânicos. Isso se justifica devido ao fato que, 



16 
 

 

durante a pirólise, as cadeias de carbono (alifáticas) que predominam no material de origem 

são condensadas em carbono aromático, proporcionando maior resistência a decomposição 

química e biológica, permanecendo no solo por longos anos estocando carbono, colaborando 

com a mitigação do efeito estufa (LEHMANN, 2007; SCHULZ e GLASER, 2015). 

A utilização do biocarvão na agricultura visa, principalmente, melhorar condições 

físicas e químicas do solo, atuando como potencializador do condicionamento do meio onde é 

aplicado a partir do fornecimento de nutrientes oriundos dele próprio ou na liberação 

controlada de nutrientes adicionados via fertilizantes. Segundo Asai et al (2009), o biocarvão 

tem o potencial de trazer uma série de benefícios ambientais e agronômicos ao solo, 

contribuindo para imobilização de contaminantes orgânicos e inorgânicos, neutralização da 

acidez, decréscimo na quantidade de alumínio extraível, redução da lixiviação de nitrogênio, 

redução na densidade do solo, aumento na condutividade hidráulica saturada, melhora na 

permeabilidade da água no solo e na disponibilidade de fósforo para as plantas. Nóbrega 

(2011) complementa que o biocarvão, quando presente no solo, contribui significativamente 

na natureza física do sistema (estrutura, textura, porosidade, profundidade e consistência) 

devido às mudanças proporcionada na densidade da área superficial, distribuição, densidade e 

tamanho dos poros e das partículas do solo. Além de seus benefícios ao solo, o biocarvão 

opera no sequestro de carbono e na diminuição das emissões de CH4 e N2O, o que contribui 

para mitigação das mudanças climáticas globais (BIBAR, 2014; LAGHARI et al., 2016). 

Nesse sentido, o biocarvão torna-se um material versátil, havendo uma  ampla 

variedade de biomassas que podem ser utilizadas para sua produção (restos culturais, torta de 

filtro, esterco de galinha, casca de camarão, lodo de esgoto, entre outros), combinadas a 

diversas metodologias de pirólise (duração do processo, temperatura, teor de oxigênio) 

originando o produto final com propriedades diferentes, influenciando no pH, teor de cinzas 

área superficial, microporosidade, sólidos voláteis, entre outros (DOWNIE et al., 2009; 

LEHMANN e JOSEPH, 2009.). 

Com isso, devido ao grande potencial apresentado pelo biocarvão em equilibrar o 

aumento da fertilidade do solo e o sequestro de carbono com a produção de energia e de 

alimentos, faz com que essa tecnologia se torne essencial para responder as questões ligadas à 

degradação dos solos, escassez de alimentos e fertilizantes, competição por biomassa e 

emissões de gases do efeito estufa, resultando, nas últimas décadas, no aumento crescente de 

pesquisas por todo o mundo (MANGRICH et al., 2011). 
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Artigo I: Versão preliminar a ser submetida à Revista Journal of Soil Science and Plant 

Nutrition 

NUTRIÇÃO E CRESCIMENTO DO MILHO EM FUNÇÃO DO SUPRIMENTO DE 

NITROGÊNIO POR BIOCARVÃO E FERTILIZANTE MINERAL 

 

CORN NUTRITION AND GROWTH AS RELATED TO NITROGEN SUPPLY BY 

BIOCHAR AND MINERAL FERTILIZER 

 

RESUMO 

O milho é uma das principais commodities cultivadas do Brasil, sendo o nitrogênio (N) o principal nutriente a 

determinar o teto de produtividade de grãos O uso de biocarvão interfere no ciclo do N no solo e nos processos 

de imobilização/mineralização de N, cuja magnitude depende do tipo de solo, das propriedades do biocarvão e 

do teor e natureza química da matéria orgânica do solo (MO). Diante disso, este trabalho tem como objetivo 

avaliar a combinação ou não de biocarvões contrastantes com N-fertilizante mineral quanto à capacidade de 

suprir N ao milho. Foi avaliada também a influência da biomassa e da condição de pirólise sobre os teores 

contrastantes, formas e natureza química do N nas matrizes carbonizadas, que afetam no crescimento do milho O 

estudo foi conduzido em casa de vegetação, cultivando-se o milho em dois Latossolos contrastantes quanto à 

textura e teores de MO. O milho foi cultivado sem a adição de N (controle negativo), com o uso de biomassas e 

biocarvões, bem como cultivadas aplicando-se 300 mg kg
-1

 de N na forma de nitrato de amônio combinado com 

o uso de biocarvões. Foram utilizadas as seguintes biomassas: bambu, torta de girassol, esterco de galinha e 

casca de camarão. Na produção de biocarvões as biomassas foram pirolisadas a 300 °C. Os teores de N mineral 

(nitrato+amônio) disponível na solução do solo são elevados (75-1560 mg kg
-1

), superando o nível crítico (80 - 

160 mg kg
-1

) recomendado para o pleno crescimento do milho. O tipo de solo determina a forma de N mineral 

que irá prevalecer na solução, portanto, controla a taxa de nitrificação, ou a magnitude do processo de 

imobilização de N-amônio. Os biocarvões, de forma específica, exercem, do mesmo modo, efeito sobre a taxa de 

nitrificação. A disponibilidade de N mineral no solo determina maior acúmulo de N nas plantas de milho, mas 

isso não influencia o crescimento e a produção de biomassa do milho. A produção de biomassa de milho é 

influenciada pelo tipo de solo e pela capacidade da MO nativa do solo em liberar N para as plantas. No Latossolo 

com textura média, o N disponibilizado pela MO nativa é suficiente para suprir toda demanda de N do milho, de 

modo que, na ausência de adubação nitrogenada, o crescimento (biomassa) de milho equivale à obtida pelo 

suprimento de N pelas biomassas e biocarvões, ou pelo uso conjugado de biocarvão+N mineral. No Latossolo de 

textura muito argilosa, o uso conjugado dos biocarvões (300 °C) de torta de girassol e de casca de camarão 

resultou em biomassa de milho 33-40% maior do que a obtida com o uso de nitrato de amônio, ao passo que no 

Latossolo com textura media o uso conjugado de biocarvão de torta de girassol+300 mg kg
-1

 de N mineral 

asseguram matéria seca total do milho 20% mais alta do que as das plantas nutridas com adubo mineral. 

 

 

Palavras-chave: interação solo-biocarvão, imobilização de N, matéria orgânica do solo, solução do solo, Zea 

mays L..  
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ABSTRACT 

Corn is one of the main commodities grown in Brazil, with nitrogen (N) being the primary nutrient that 

determines the ceiling of grain productivity. The use of biochar interferes with the N cycle in the soil and N 

immobilization/mineralization processes, whose magnitude depends on the soil type, biochar properties, and 

content and chemical nature of soil organic matter (SOM). Therefore, this study aims to evaluate the 

combination or not of contrasting biochars with mineral N-fertilizer regarding the ability to supply N to corn. 

The influence of biomass and pyrolysis conditions on contrasting levels, forms, and chemical nature of N in 

carbonized matrices that affect corn growth was also evaluated. The study was conducted in a greenhouse, 

growing corn in two contrasting Oxisols regarding texture and SOM content. Corn was grown without N 

addition (negative control) with the use of biomass and biochar, as well as by applying 300 mg kg
-1

 of N as 

ammonium nitrate combined with the use of biochar. The following biomass were used: bamboo, sunflower 

cake, chicken manure, and shrimp shell. In biochar production, the biomass was pyrolyzed at 300 °C. Available 

mineral N (nitrate+ammonium) content in soil solution is high (75-1560 mg kg
-1

), surpassing the critical level 

(80-160 mg kg
-1

) recommended for full corn growth. The soil type determines the form of mineral N that will 

prevail in the solution, thus controlling the rate of nitrification, or the magnitude of the ammonium N 

immobilization process. Specifically, biochar also affects the rate of nitrification. The availability of mineral N 

in the soil determines greater N accumulation in corn plants, but this does not influence corn growth and biomass 

production. Corn biomass production is influenced by the soil type and the ability of native SOM to release N to 

plants. In the medium-textured Oxisol, the N available from native SOM is sufficient to meet all the N demand 

of corn, so in the absence of nitrogen fertilization, corn growth (biomass) is equivalent to that obtained by 

supplying N through biomass and biochar, or by the combined use of biochar+N mineral. In the more clayey 

Oxisol, the combined use of sunflower cake and shrimp shell biochars (300 °C) resulted in corn biomass 33-40% 

higher than that obtained with ammonium nitrate, whereas in the medium-textured Oxisol, the combined use of 

sunflower cake biochar+300 mg kg
-1

 of N mineral ensures total dry matter of corn 20% higher than that of plants 

nourished with mineral fertilizer. 

 

 

Keywords: Mineral N, Soil-biochar interaction, N immobilization/mineralization, soil organic matter, N in soil 

solution, Zea mays L.. 
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1. Introdução 

O milho é uma das principais commodities agrícolas brasileiras. O cultivo do milho é realizado em regiões 

onde predominam os Latossolos que apresentam alta acidez, teores elevados de Al tóxico, alta capacidade de 

fixar fosfato e baixos a médios teores de matéria orgânica, que regula, em partes, o estoque de nitrogênio (N) 

total e a capacidade natural do solo em suprir N mineralizável às plantas (RAIJ, 1991; RAIJ et al., 1996; 

AMADO et al., 2002) O N é o nutriente exigido em maior quantidade pela cultura do milho e, junto com a 

densidade de plantas, exerce maior influência sobre a produtividade de grãos de milho, favorecendo a 

dependência da cultura em N aplicado no plantio e em cobertura (SIMS et al., 1998). Segundo Alva et al. (2006) 

as fontes de nitrogênio mais comuns utilizadas na adubação de milho é a ureia (44 a 46% N) e o sulfato de 

amônio (20 a 21% N), sendo ambas, no solo, sujeitas a grandes perdas por lixiviação, escoamento superficial, 

volatilização de amônia e imobilização pela biomassa microbiana. A ureia, por sua vez, quando aplicada em 

solos com pH inferior a 7 é rapidamente hidrolisada, gerando amônio (NH4
+
), sendo retida nos coloides do solo, 

tornando-se, prontamente, disponível para as plantas (NOVAIS et al., 2007). O N na forma de NH4
+
 oriundo da 

ureia, contudo, tende a ser nitrificado mais rapidamente do que o NH4
+
 proveniente do sulfato de amônio, em 

função do maior aumento de pH nas proximidades do grânulo de ureia, tornando a ureia mais suscetível a perdas 

por volatilização (McINNES & FILLERY, 1989; SILVA &VALLE, 2000). 

Em 2019, o Brasil gerou cerca de 79 milhões de toneladas de resíduos sólidos, sendo que, 

aproximadamente, 45% desse valor são representados pelos resíduos orgânicos oriundos de diversas atividades 

agrícolas, industriais e urbanas, os o restante (55%) é representado pelos metais, vidros, plásticos, papel, 

papelão, entre outros (ABRELPE, 2020). Grande parte desses resíduos contêm N e podem ser utilizado para 

nutrir as culturas. Desse modo, o reaproveitamento de palhadas e de resíduos oriundos da agroindústria, ou da 

pós-colheita, são fundamentais para reduzir a dependência de fertilizantes nitrogenados importados que oneram 

o custo de produção, promovendo a maior sustentabilidade da produção agrícola (IPEA, 2012). Antes de serem 

utilizados como fertilizantes, os resíduos orgânicos precisam ser processados, estabilizados quimicamente e 

sanitizados, sendo a pirólise um dos métodos utilizados para esse fim (KIEHL, 2004; TRUPIANO et al., 2017). 

Conceitualmente, o biocarvão é obtido por meio da pirólise de resíduos renováveis, com a carbonização 

ocorrendo na ausência ou com mínimo suprimento de oxigênio, em temperaturas variando de 300 - 750 °C, com 

predomínio da matriz orgânica mais aromática sobre a matriz inorgânica (cinzas), o que estabiliza o N e propicia 

maior persistência do C no sistema solo-planta (LEHMANN & JOSEPH, 2009). No biocarvão, há N tanto na 

forma mineral, quanto na forma de compostos orgânicos (N orgânico), mas, invariavelmente, a pirólise reduz os 

teores de N na matriz pirolisada, pois o N prevalente após a carbonização, dependendo da temperatura de pirólise 

(>450 °C), está mais estabilizado quimicamente apresentando elevado caráter aromático, sendo menos 

susceptível à mineralização no solo, devido à dificuldade de aproveitamento por parte dos microrganismos 

decompositores, decorrente do alto custo energético para processamento do N pirolisado (IPPOLITO et al., 

2020; JINDO et al., 2020; ALMENDROS et al., 2003; SCHELLEKENS et al., 2018). Nesse sentido, as formas 

de N que prevalecem no biocarvões tendem a ser pouco lábeis com o aumento da temperatura de pirolise, e isso 

pode implicar em imobilização de N no solo, em vez de o biocarvão liberar N para as culturas (WANG et al., 

2012, SCHELLEKENS et al., 2018, ALMENDROS et al., 2003). Além disso, o biocarvão interfere, na relação 

C/N do solo, no grau de acidez, regula a atividade microbiana, altera as taxas de nitrificação, denitrificação, 

volatilização e a velocidade de decomposição da matéria orgânica do solo, por isso, dependendo da dose 
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adicionada ao solo, o biocarvão pode regular vários processos associados ao ciclo do N, regulando, assim, a 

disponibilidade do nutriente para as culturas (JEFFERY et al., 2011, WANG et al., 2012). De acordo com 

SEDIYAMA et al. (2011), a relação C/N interfere diretamente na velocidade de decomposição dos resíduos e, 

quando muito elevada, há menos N disponível na palhada para os decompositores o que pode implicar em 

imobilização de N no solo. Isso ocorre devido ao crescimento populacional de microrganismos promovido pela 

abundância de carbono orgânico lábil fazendo com que os decompositores recorram ao N inorgânico no solo 

para se sustentar, causando limitação na disponibilidade de N mineral, que pode prejudicar o crescimento da 

planta, simultaneamente cultivada com a adição de biocarvão ao solo. Além da relação C/N, a relação N/lignina, 

o teor de N, o teor de C total e de C solúvel e o teor de N do material adicionado ao solo são fatores que 

controlam o processo de imobilização de N no solo. 

Informações sobre as formas e a natureza química do N no biocarvão e na biomassa que lhe deu origem 

exercem sobre a dinâmica e magnitude dos processos de mineralização-imobilização do N no solo e no teor e 

natureza química de formas de N remanescente nos biocarvões são escassas, sendo ainda pouco estudadas 

(WANG et al., 2012). Sabe-se que o conteúdo, a natureza química e os compostos orgânicos de N presentes nos 

biocarvões dependem do efeito combinado da matéria-prima e, principalmente, da temperatura de pirólise 

(LANG et al. 2005; SCHELLEKENS et al. 2018). De acordo com Ippolito et al. (2020), a escolha da matéria-

prima vai determinar o teor de N total do biocarvão em temperaturas baixas (<450 °C). Os autores encontraram 

teores crescentes de N nos  biocarvões na seguinte ordem de origem da matéria-prima: esterco-esgoto>tortas de 

filtro>resíduo agrícola>resíduos de madeira. 

A aplicação de biocarvão contribui para melhoria de diversas características do solo, incluindo retenção de 

água, agregação, difusão de O2, elasticidade, friabilidade, permeabilidade e a sua capacidade de retenção de 

cátions, ou seja, apresenta contribuições significativas na natureza físico-química do sistema, auxiliando na 

estruturação, porosidade e consistência do solo, alterando positivamente a densidade da área superficial, 

distribuição, densidade e tamanho das partículas e poros (LEHMANN, 2003; NOVOTNY et al., 2015; 

AGEGNEHU et al.2016; OLIVEIRA et al.2017). Além disso, em estudos realizados por Taghizadeh-Toosi et al. 

(2012a), foi verificado que o biocarvão cria um ambiente no solo no qual, independentemente das diversas 

reações que ocorre na presença de N, inibe fatores e/ou processos que possam aumentar as perdas N do sistema 

solo-planta. 

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivos: i) avaliar a combinação ou não dos biocarvões com 

N-fertilizante mineral quanto à capacidade em suprir N ao milho; ii) avaliar a influência da biomassa e da 

condição de pirólise sobre os teores contrastantes, formas e natureza química do N nas matrizes carbonizadas, 

que afetam no crescimento do milho; iii) avaliar o efeito das propriedades do solo sobre a dinâmica do 

biocarvão, bem como a influência da biomassa e da temperatura de pirólise sobre as formas de N no biocarvão, 

as quais controlam a dinâmica de mineralização-imobilização do N na interação solo-biocarvão, no teor e 

natureza química das formas de N remanescente no solo após o cultivo do milho. 
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2. Material e Métodos 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação e a produção de biocarvões e as análises laboratoriais 

foram realizadas nas instalações do Laboratório de Estudo da Matéria Orgânica do Solo (LEMOS), no 

Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Foram selecionados quatro 

resíduos orgânicos com teores e natureza química de N contrastantes, que englobam uma biomassa lenhosa, 

lignificada e pobre em N (bambu), até biomassas mais ricas no nutriente, como o esterco de galinha, casca de 

camarão e torta de girassol. 

2.1. Pirólise e produção de Biocarvão 

As biomassas selecionadas foram submetidas à pirólise em câmara de aço inox em temperatura de 300 °C, 

gerando-se quatro biocarvões com características químicas e físico-químicas distintas e teores de N-mineral e 

total contrastantes (Tabela 1). Antes da pirólise, as biomassas foram secadas em estufa com circulação de ar a 60 

°C, maceradas e peneiradas em malha de 2 mm. Os biocarvões foram produzidos por meio da pirólise em forno 

tipo mufla, em câmara com condensador de gases, o que possibilitou que as biomassas fossem carbonizadas em 

atmosfera livre, ou com mínima disponibilidade de O2. Foi adotada uma taxa de aquecimento de 10 °C min
-1

, até 

se atingir a temperatura-alvo de 300 °C. A temperatura-alvo de pirólise foi mantida por 60 min e as amostras 

foram resfriadas à temperatura ambiente. Após a pirólise, a matéria-prima e os biocarvões foram macerados em 

almofariz, com uso de pistilo de mármore, e peneiradas (malha de 0,5 mm de diâmetro), antes de serem 

analisadas e aplicadas no solo. 

Tabela 1. Valores de pH, condutividade elétrica (CE), teores totais de C e de N, N-amônio e N-nitrato nos 

biocarvões produzidos a 300 °C e nas biomassas que lhes deram origem. 

Resíduo pHH2O  CE  C-total  N-total  N-NH4
+
  N-NO3

-
 

   mS cm
-1

  %  %  mg kg
-1

  mg kg
-1

 

Bam 6,62  1,12  47,85  0,45  79  65 

Bam-300 7,25  0,54  77,15  0,50  79  34 

SC 5,26  25,57  33,55  4,10  161  44 

SC-300 8,31  31,33  43,00  4,96  2.890  137 

CM 7,54  7,53  24,95  3,31  1.607  2.384 

CM-300 9,63  6,57  30,90  3,72  253  147 

SCa 7,87  7,75  43,45  8,90  746  547 

SCa-300 9,38  8,30  47,15  7,51  243  219 

O pH foi determinado em água deionizada na proporção de 1:10 (p/v); N-total foi determinado pelo método kjeldahl; 

C-total determinado por combustão seca em um analisador automático do tipo TOC; N-NH4
+ e N-NO3

- foram extraídos 

em solução KCl 1M, na proporção 1:10 (p/v) de acordo com protocolo estabelecido por Bremner & Keeney (1966). 

Bam, bambu; bam-300, biocarvão de bambu pirolisado a 300 oC; SC, torta de girassol; SC-300, torta de girassol 

pirolisada a 300 oC; CM, esterco de galinha; CM-300, esterco de galinha pirolisado a 300 oC; SCa, casca de camarão; 

SCa-300, casca de camarão pirolisada a 300 oC. 
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2.2. Condução do experimento em casa de vegetação 

Os experimentos foram realizados em casa de vegetação, sendo o milho cultivado em dois solos coletados 

da camada de 0-20 cm com textura e propriedades químicas e físico-químicas diferentes. Os teores de matéria 

orgânica (MO) e textura dos solos são apresentadas na Tabela 2, caracterizando os substratos como Latossolo 

Vermelho distroférrico (LVd) e Latossolo com Textura média (LTm). Misturaram-se a estes solos resíduos de 

bambu, torta de girassol, esterco de galinha e casca de camarão, e aos quatro biocarvões derivados dessas 

biomassas pirolisados a 300 °C. Ao serem adicionados ao solo, os biocarvões foram ou não combinados com N 

mineral (300 mg kg
-1

), que foi suprido com sal p.a. de nitrato de amônio. 

No LVd, a calagem foi realizada com o propósito de se elevar o pH a 6,0. Com isso, o solo foi incubado por 

30 dias com CaCO3 e MgCO3 (p.a.), mantendo-se a umidade do solo próxima a 70% da capacidade máxima de 

retenção de água do solo (CMRAS). No LTm, o pH do solo e o teor de Ca e Mg já se encontravam em níveis 

considerados ótimos para o pleno crescimento do milho, por isso, a calagem não foi realizada. Depois de 

realizada a correção da acidez, as amostras de solo foram secadas e passadas em peneira de 2 mm e utilizadas em 

laboratório para determinar as principais propriedades químicas e físico-químicas dos dois Latossolos. 

 

As unidades experimentais foram constituídas por vasos de plástico com sistema fechado, preenchidos 

com, aproximadamente, 0,8 kg de solo. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com 

três repetições e 14 tratamentos, que foram constituídos de quatro biomassas (Bam, SC, CM, SCa), misturado 

aos solos em dose única de 30,77; 5,86; 7,26 e 2,70 g vaso
-1

, respectivamente, a fim de fornecer 300 mg kg
-1

 de 

N de acordo com a porcentagem de N-total presente em cada biomassa, quatro biocarvões (Bam-300, SC-300, 

CM-300, SCa-300) dela derivados, que foram adicionados aos solos em dose única (2,70 g vaso
-1

), combinados 

ou não com 300 mg kg
-1

 de N (Bam-300 + N, SC-300 + N, CM-300 + N, SCa-300 + N), além dos controles 

positivo (uso exclusivo de N mineral, 300 mg kg
-1 

de N nitrato de amônio) e negativo (sem adição de N mineral 

no solo, biomassa ou biocarvão). Os tratamentos foram misturados homogeneamente com toda a massa de solo, 

numa fase anterior à semeadura do milho. 

Na semeadura do milho os nutrientes foram fornecidos às plantas nas seguintes concentrações: 15; 150; 

100; 40; 0,81; 1,33; 3,66; 0,15; 4 e 1,55 mg kg
-1

, respectivamente, de N (para os tratamentos específicos), P, K, 

S, B, Cu, Mn, Mo, Zn e Fe, usando, respectivamente, as seguintes fontes: NH4NO3, K2SO4, H3BO3, 

CuSO4.5H2O, MnCl2.4H2O, (NH4)6Mo7O24.4H2O, ZnSO4.7H2O e FeCl3.6H2O p.a (NOVAIS et al., 1991). Na 

sequência, a umidade do solo foi mantida em ~70% CMRAS, então, cinco sementes de milho foram semeadas 

Tabela 2. Atributos físico-químicos e textura dos Latossolos cultivados com milho, antes da correção da acidez do 

solo. 

Latossolo pH  CE  Argila  Silte  Areia  C total N total 

   mS cm
-1

  g kg
-1

  g kg
-1

  g kg
-1

  dag kg
-1

 

LVd 4,3  0,116  750  110  140  4,6 0,45 

LTm 5,8  0,252  230  25  745  1,1 0.13 

O pH foi determinado em água deionizada na proporção de 1:2,5 (p/v); Silte e areia foram determinados pelo método 

Boyoucos; O teor de C do solo foi determinado por combustão seca em analisador automático do tipo TOC, marca 

Elementar. 
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por vaso. Dez dias após o plantio do milho, foi realizado o desbaste, de modo a se cultivar duas plantas em cada 

vaso. A adubação de cobertura foi realizada aos 15 dias após o plantio do milho, adicionando-se ao solo 150 mg 

kg
-1

 N e de K, que foram supridos via sais p.a. de NH4NO3 e K2SO4. As plantas de milho foram cultivadas em 

condições de casa de vegetação por 30 dias. 

2.3. Coleta e análise de solo e da solução 

No início do cultivo e na adubação de cobertura com N e K, após 12 h de imersão dos sais contendo os dois 

nutrientes, e com manutenção de umidade do solo a ~70% CMRAS, uma alíquota da solução do solo (20 mL) foi 

coletada utilizando-se amostrador de solução do solo Suolo Acqua® (CARMO et. al., 2016). O amostrador de 

solução de solo foi inserido no meio do vaso, durante o seu enchimento com o substrato e a solução foi extraída 

por um tubo sob efeito de vácuo. Amostras de solução de solo foram filtradas com o uso de membrana de 

celulose de 0,45 µm de diâmetro de poro e o pH da solução do solo foi determinado por meio de medidor de 

bancada da Hanna Instruments (HI2221). 

Além disso, foram quantificados os teores de N-NH4
+
 e N-NO3

-
 prontamente disponíveis na solução do 

solo, com o uso de metodologia proposta por Bremner & Keeney (1966), que consiste na extração, destilação do 

N por arraste de vapores e titulação do N mineral na forma de borato de amônio. Para isso, pipetou-se uma 

alíquota de 5 mL da solução do solo extraída de cada unidade experimental, que foi transferida para o tubo de 

destilação; acrescentou-se 10 mL de água deionizada e, com a adição de 0,2 g de oxido de magnésio (MgO) ao 

tubo, criou-se meio alcalino capaz de converter NH4
+
 em amônia (NH3). Já o N-NO3

-
, após a quantificação do N-

NH4
+
, adicionou-se ao mesmo tubo de destilação 0,2 g da Liga de Devarna, criando-se um ambiente redutor 

capaz de transformando o NO3
-
 em NH3. Em ambos os casos, a amônia (NH3), oriunda do extrato destilado, foi 

coletada na saída do condensador em um erlenmeyers com 10 mL da solução indicadora contendo verde de 

bromocresol, vermelho de metila, álcool etílico, ácido bórico e agua deionizada, sendo convertida a borato de 

amônia que, posteriormente, foi restituído a ácido bórico, com o uso de solução de HCl 0,07143 mol L
-1

 

devidamente padronizada, para, indiretamente, quantificar o N nas formas de amônio e nitrato na solução do 

solo. Detalhes do protocolo analítico estão disponíveis em Embrapa (2017). 

Decorridas 18 horas do plantio, e ao final do cultivo do milho, foi coletada uma amostra de 30 g de solo de 

cada unidade experimental. Em seguida, as amostras de solo foram secadas, maceradas e peneiradas (0,5 mm). 

Em sequência, quantificou-se o teor de N-NH4
+
 e N-NO3

-
 no solo, seguindo com adaptações a metodologia 

proposta por Bremner & Keeney (1966). Em um tubo falcon de 50 mL, pesou-se 2,5 g do material que foram 

tratadas com 25 mL de KCl 1 M, utilizada como solução extratora, onde foram agitadas por uma hora em mesa 

agitadora pendular a 100 rpm, permanecendo em repouso, em seguida, por, no mínimo, 12 h, para decantação da 

parte solida. Uma alíquota de 15 mL foi transferida para o tubo de destilação, para determinação do teor de N 

mineral, seguindo o procedimento analítico já mencionado. O pH das amostras de solo foram determinadas em 

água deionizada na proporção de 1:2,5, seguindo o os protocolos analíticos propostos pela EMBRAPA 

(Embrapa,2017). 
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2.4. Índice SPAD, produção de biomassa e acúmulo de N pelo milho 

Ao final do cultivo do milho, com o auxílio do medidor de clorofila SPAD-502 Plus, foi determinado o 

índice SPAD. Posteriormente, as plantas foram colhidas e separadas em parte aéreas e raízes, sendo secadas em 

estufa com circulação de ar a 60 °C, até peso constante. A biomassa seca foi pesada e a produção de matéria seca 

da parte aérea (MSA) e da raiz (MSR) foi aferida. A matéria seca total foi obtida somando-se MSA mais MSR. 

Na quantificação do N acumulado na parte aérea, primeiramente, foi necessário a determinação do N-total 

em uma amostra da parte aérea pelo método de kjeldahl. A biomassa seca da parte aérea foi peneirada (2 mm), 

pesada (0,1 g) e digerido em uma mistura de sulfato de cobre (CuSO4.5H2O) p.a. e sulfato de potássio (K2SO4) 

p.a. na proporção de 10:1, com a adição de 3 ml de ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado dentro de um tubo 

digestor. Os tubos foram levados para o bloco digestor, onde foi iniciada a digestão elevando-se, gradativamente, 

a temperatura, até atingir 350 °C, onde permaneceu por 60 min. Em seguida, com os tubos resfriados, foram 

acrescentadas 20 mL de água deionizada em cada extrato digerido. 

Com isso, os tubos com extratos foram conectados aos destiladores e acrescenta-se 10 mL de solução de 

hidróxido de sódio (NaOH 13 M). O extrato possui uma coloração esverdeada, que se torna amarronzada ao 

entrar em contato com o NaOH, indicando que a neutralização do ácido foi completa (pH > 8). No erlenmeyer, 

presente na saída do condensador com ácido bórico, ocorreu à reação do destilado formado borato de amônio. 

Essa solução foi encaminhada para titulação com ácido clorídrico (HCl 0,07143 mol L
-1

) e o volume gasto foi 

utilizado na transformação para obtenção da porcentagem de N-total. Esses resultados foram multiplicados pelo 

teor de MSA e pelo fator 1000, para, assim, quantificar o acúmulo de N na parte aérea do milho. 

2.5. Análise estatística 

Todas as análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do software R (R Core Team 2021), 

utilizando-se, para isso, os pacotes tidyverse, corrplot e ExpDes (Wickham et al., 2019; Wei and Simko 2017; 

Ferreira et al., 2021). Inicialmente, os dados foram submetidos a análise de variância, com a finalidade de que os 

pressupostos básicos da análise variância fossem atendidos. Em função da diferença significativa dos efeitos de 

tratamentos na fase de ANAVA (p<0.05), as médias dos tratamentos testados foram comparadas entre si pelo 

teste de Scott-Knott (p< 0.05). Para avaliar a relação entre as variáveis determinadas para plantas, solo e solução 

do solo, foi realizada análise de correlação linear de Pearson (p<0.05). 

3. Resultados e Discussão 

3.1. Disponibilidade de N mineral no solo 

As figuras 1 e 2 trazem os efeitos dos tratamentos sobre a dinâmica e teores de N-mineral em dois 

Latossolos. A disponibilidade de N mineral no solo varia conforme a fonte de N, e há mais N disponível nos 

solos tratados com o biocarvão (300 °C) do que naqueles sob influência da biomassa que deu origem ao 

biocarvão. O N disponível no solo é maior com a adição de 300 mg kg
-1

 de N na forma de nitrato de amônio 

(NA), de modo que poucos são os tratamentos que se assemelham ao NA em termos de disponibilidade de N 

mineral. Predomina no solo o N na forma de amônio, em relação ao N-nitrato. Achados semelhantes foram 

relatados por Oladele et al. (2019), em seu estudo com a finalidade de investigar os efeitos do biocarvão de casca 

de arroz e aplicação de fertilizantes nitrogenados em diferentes taxas no rendimento de arroz de sequeiro. A 

maior disponibilidade de N na forma de amônio pode ser explicada pelo fato das partículas do biocarvão 
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adsorverem NH4
+
, diminuindo suas perdas no solo, aumentando sua concentração (Agegnehu et al., 2016) A 

adição de N mineral misturado ao biocarvão disponibiliza somente parte do N adicionado pelo nitrato de amônio, 

sinalizando que parte do N mineral pode ter sido imobilizada na matriz carbonizada ou na matéria orgânica do 

solo. Assim, ao ser adicionado no solo, o biocarvão aumenta a disponibilidade de carbono (C), estimulando a 

atividade microbiota que pode liberar N ou imobilizar o nutriente. Na eventualidade de o microbiota imobilizar 

N do solo com a adição do biocarvão, o uso de fertilizante mineral combinado com matrizes carbonizadas pode 

suprir o N demandado pelo milho. É possível antecipar também que os biocarvões possuem formas e teores de N 

variáveis, por isso, a magnitude de imobilização de N no solo varia de uma matriz carbonizada para outra. O uso 

conjugado de alguns biocarvões com NA propicia maior disponibilidade de N-nitrato no solo, cujos teores nos 

solos tratados com biocarvões são maiores do que os verificados no solo tratado exclusivamente com 300 mg kg
-

1
 de N-nitrato de amônio, sinalizando para o aumento do processo de nitrificação favorecido pela aplicação do 

biocarvão. 

Há uma contribuição da MO nativa do solo para o N disponível no solo, dado que no tratamento sem 

adubação nitrogenada, o N mineral iguala ou supera as quantidades de N mineral liberadas no solo pelas 

biomassas e por seus respectivos biocarvões. No geral, os teores de N disponível estão dentro da faixa 

considerada ótima para o pleno crescimento de plantas, 80-160 mg kg
-1

 de N mineral em soluções hidropônicas 

ou solos arenosos (Barry, 1996). De fato, para um conjunto constante de solos brasileiros, a absorção de N pelo 

milho está fortemente correlacionada com N potencialmente mineralizável (130 mg kg
-1

 de N para absorção 

abundante de N) para plantas cultivadas em condições de casa de vegetação (Braos et al., 2022). Entretanto, foi 

notado que a relação N-amônio:N-nitrato varia de acordo com o tratamento testado, o que pode afetar o 

crescimento do milho, que é favorecido quando a relação N-amônio:N-nitrato se situa próximo de 50:50. Uma 

proporção de N-NH4
+
:N-NO3

-
 de 1:1 em 2 semanas após o plantio resultou em maiores rendimentos de grãos de 

milho (6.097 kg ha
-1

) do que 0:1 (5.415 kg ha
-1

) ou 1:0 (5.328 kg ha
-1

) (Adriaanse & Human, 1993). Ao término 

do cultivo do milho, os teores remanescentes de N mineral no solo são relativamente baixos (efeito residual do 

N), sinalizando que é preciso refazer a adubação no caso de outras culturas serem plantadas em sequência ao 

cultivo do milho. 

O tipo de solo condiciona os efeitos das fontes de N sobre a disponibilidade do nutriente no solo. No LTm 

o uso dos biocarvões de esterco de galinha e de casca de camarão associado ao NA, aumenta a disponibilidade 

de N-nitrato no solo, para níveis superiores até mesmo do tratamento onde o N foi suprido na forma de NA, por 

outro lado no LVd, isso só é observado no tratamento com biocarvão de casca de camarão associado ao NA. Os 

dois solos possuem capacidade diferenciadas de disponibilizar N para o milho, considerando-se que LVd é capaz 

de suprir N em quantidades superiores às disponibilizadas pela maioria das biomassas e de seus respectivos 

biocarvões no LTm. 
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Fig. 1 Efeito da aplicação de biomassas e dos biocarvões delas originados sobre a dinâmica e teores de N-

mineral em Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com milho. Teor de N-NH4
+
 (a), teor de N-NO3

-
 (b) e 

Nitrogênio Mineral Total (N-amônio+N-nitrato) (c). Barras com erro padrão da média seguidas da mesma letra 

minúscula não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). ). Biomassa (BM), Biocarvão (BC), 

Biocarvão + Nitrato de Amônio (BC + NH4NO3), Bambu (Bam), Torta de Girassol (SC), Esterco de Galinha 

(CM), Casca de Camarão (SCa).  
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Fig. 2 Efeito da aplicação de biomassas e dos biocarvões delas originados sobre a dinâmica e teores de N-

mineral em Latossolo com textura média cultivado com milho. Teor de N-NH4
+
 (a), teor de N-NO3

-
 (b) e 

Nitrogênio Mineral Total (N-amônio+N-nitrato) (c). Barras com erro padrão da média seguidas da mesma letra 

minúscula não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). ). Biomassa (BM), Biocarvão (BC), 

Biocarvão + Nitrato de Amônio (BC + NH4NO3), Bambu (Bam), Torta de Girassol (SC), Esterco de Galinha 

(CM), Casca de Camarão (SCa).  
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3.2. N disponível na solução do solo 

A disponibilidade de N-nitrato ou de N-amônio na solução é regulada pela interação solo-fontes de N. A 

interação solo-biocarvão exerce forte influência sobre a prevalência ou não do N-nítrico sobre o N-amoniacal na 

solução. No LVd, o nitrato prevalece sobre o N-amônio, notadamente nos tratamentos onde o biocarvão + nitrato 

de amônio foram utilizados como fontes de N para o milho. No LTm, predomina o N-amoniacal, em teores 

muito elevados em relação ao N-nitrato. 

Em relação ao solo, há mais N disponível na solução, com níveis que superem a faixa ótima de N mineral 

(80-160 mg kg
-1

) para o pleno crescimento de plantas em soluções nutritivas (Barry, 1996). Essa prevalência do 

N-amônio sobre o N-nitrato nos tratamentos onde houve o uso conjugado de biocarvão-N mineral pode 

prejudicar o crescimento do milho em função de dois fatores: excesso de N disponível e desbalanço na relação 

amônio:nitrato, dado que o milho se beneficia quando há equilíbrio no suprimento de formas (amônio:nirato) de 

N mineral (Adriaanse & Human, 1993). 

Há fortes indícios de que os biocarvões favorecem o processo de nitrificação, mas esse efeito se restringe 

ao solo com textura média (LTm). De fato, o processo de nitrificação é favorecido pela presença de biocarvão no 

solo, mas ele requer tempo para ocorrer. Torna-se possível fazer essa afirmação dado que, no LTm, somente há 

maior disponibilidade de N-nitrato após 15 dias de cultivo do milho. Esse atraso na solubilização e liberação do 

nutriente pela fonte de N pode estar associada à estrutura de sorção e de troca iônica com a superfície do 

biocarvão (Dempster et al., 2012a), em que favorece a adsorção das formas nitrogenadas nos poros da matriz, 

proporcionando uma liberação gradual (Jassal et al., 2015). Além disso, o fluxo de água pelos poros do 

biocarvão é influenciado pela rede porosa de suas microestruturas, regulando o contato entre a água e o 

fertilizante mineral, consequentemente, controlando sua solubilização e liberação de N (Baki & Koupai, 2018; 

Gwenzi et al., 2018; Khan et al., 2008). 

O efeito da interação solo-fonte de N sobre as formas prevalentes de N no solo requer estudo mais 

aprofundado. Além disso, é preciso verificar os efeitos que o biocarvão exerce sobre a taxa de conversão do N-

amônio a N-nitrato. É preciso investigar o efeito que os altos teores de N mineral na solução do solo têm sobre o 

crescimento do milho. Além do teor elevado, há desequilíbrio na solução do solo de formas de N supridas ao 

milho. Este é o primeiro estudo que avalia o efeito de teores e relação de amônio:nitrato na solução do solo em 

função do uso de biocarvão e de resíduos orgânicos para suprir N às plantas. É a primeira vez que os teores de N 

mineral são avaliados na solução de solos brasileiros, e é original o fato de que a matéria orgânica nativa do solo 

possa contribuir para aumentar o N prontamente disponível na solução para o milho. De fato, causa surpresa o 

fato de os teores de N mineral na solução do solo ser tão elevados, superiores, portanto, aos níveis críticos 

indicados para crescimento das plantas em soluções nutritivas. 
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Fig. 3 Efeito da aplicação de biomassas e dos biocarvões delas originados sobre a dinâmica e teores de N-

mineral na solução do Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com milho. Teor de N-NH4
+
 (a), teor de N- 

NO3
-
 (b) e Nitrogênio Mineral Total (N-amônio+N-nitrato) (c). Barras com erro padrão da média seguidas da 

mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Biomassa (BM), Biocarvão (BC), 

Biocarvão + Nitrato de Amônio (BC + NH4NO3), Bambu (Bam), Torta de Girassol (SC), Esterco de Galinha 

(CM), Casca de Camarão (SCa). 
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Fig. 4 Efeito da aplicação de biomassas e dos biocarvões delas originados sobre a dinâmica e teores de N-

mineral na solução do Latossolo com textura média cultivado com milho. Teor de N-NH4
+
 (a), teor de N-NO3

-
 

(b) e Nitrogênio Mineral Total (N-amônio+N-nitrato) (c). Barras com erro padrão da média seguidas da mesma 

letra minúscula não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Biomassa (BM), Biocarvão (BC), 

Biocarvão + Nitrato de Amônio (BC + NH4NO3), Bambu (Bam), Torta de Girassol (SC), Esterco de Galinha 

(CM), Casca de Camarão (SCa). 
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3.3. Nutrição e crescimento do milho 

No geral, o acúmulo de N em plantas de milho é maior no solo de textura media (LTm), sem que isso 

implique em maior produção de biomassa, sinalizando para um consumo de luxo de N pelas plantas cultivadas. 

O acúmulo de N é magnificado pelo uso conjugado de N mineral-biocarvão, notadamente quando se combina o 

nitrato de amônio com os biocarvões de esterco de galinha e de casca de camarão. Liu et al., (2017), em seu 

estudo, verificaram que os teores de nitrogênio nas plantas cultivadas em solos com a adição de biocarvão não 

apresentou resultados superiores, contudo o biocarvão contribuiu para melhoria da disponibilidade desse 

nutriente no solo. Por outro lado, Chan e Xu (2009) afirmam que, em longo prazo, decorrente as taxas lentas de 

libertação do nitrogênio, o biocarvão apresenta benefícios para o crescimento das plantas, sendo a sua 

disponibilidade regrada diretamente pelas diversas variáveis relacionadas ao seu processo de formação 

(condições da pirólise, matéria prima), interferindo em diferentes tipos de respostas das culturas a assimilação 

destes condicionadores do solo. 

O uso dos biocarvões de bambu e de torta de girassol + N mineral garantiu as maiores produções de matéria 

seca no Latossolo com textura média (LTm), enquanto no Latossolo de textura muito argilosa (LVd) é 

representado pelo uso dos biocarvões de torta de girassol e casca de camarão, sendo, de modo geral o maior 

crescimento do milho observado no tratamento com biocarvão de torta de girassol no LVd, em comparação com 

o LTm, independentemente do tratamento avaliado. O rendimento na produção de biomassa está relacionado 

com a eficiência fisiológica da planta no processamento e assimilação do nitrogênio (Bingham et al., 2012; 

Agegnehu et al., 2016; Todeschini et al., 2016). De acordo com Mandal et al. (2016) as diferenças estão 

correlacionadas com o metabolismo da planta em assimilar o NH4
+
 e NO3

-
, ou seja, o NO3

-
 antes de ser 

assimilado é preciso ser reduzido a NH4
+
 pela enzima nitrato redutase, por outro lado o NH4

+
 pode ser 

aproveitado diretamente. Portanto, a eficiência do uso do nitrogênio vai depender, não apenas em função do seu 

fornecimento, mas diretamente da capacidade das plantas em absorvê-lo, transforma-lo e assimila-lo em 

detrimento de toda a interação com o ambiente (Baligar et al., 2001; Xu et al., 2012). 
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Fig. 5 Efeito da aplicação de biomassas e dos biocarvões delas originados sobre o acúmulo de N na parte aérea 

(a) e a matéria seca total (parte aérea + raiz) (b) de plantas de milho cultivadas em Latossolos contrastantes. 

Barras com erro padrão da média seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott (p<0,05). Biomassa (BM), Biocarvão (BC), Biocarvão + Nitrato de Amônio (BC + NH4NO3), Bambu 

(Bam), Torta de Girassol (SC), Esterco de Galinha (CM), Casca de Camarão (SCa). 
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3.4. Correlação entre atributos de solo, solução e de planta 

Foram correlacionados dados de planta, da solução do solo e os atributos do solo como um todo. Em geral, 

poucos são atributos que se correlacionam, ou seja, os dados de solos e da solução do solo que são capazes de 

predizer a produção de biomassa de milho. 

Para ambos os solos, o N acumulado na parte aérea do milho correlaciona-se positivamente com o índice 

SPAD, o que indica que folhas com coloração verde mais intensa refletem maiores teores de N absorvido pelo 

milho e incorporado na estrutura da clorofila. Com isso, é possível inferir por meio de leitura rápida em 

clorofilômetro (índice SPAD) o status nutricional das plantas de milho em N. Ainda, é possível observar que, de 

modo geral, os indicadores de crescimento do milho (SDM, NAc, SPAD) correlacionam-se positivamente com 

os teores de N mineral (N-NH4
+
 e N-NO3

-
), tanto no solo quanto na solução do solo, sendo a variabilidade da 

biomassa de milho melhor explicada pela disponibilidade de N na solução do solo. Assim, a absorção e acúmulo 

de N pelas plantas de milho são regulados pela disponibilidade de N no solo, notadamente pelos teores de N na 

solução do solo. Além disso, o teor de N-NH4
+
 e N-NO3

-
 no início do cultivo de milho correlaciona-se 

positivamente com o N- N-NH4
+
 e N-NO3

-
 na solução após 15 dias de cultivo, respectivamente, o que se explica 

devido à aplicação do N-fertilizante em cobertura. (Fig. 6 e 7) 

 

Fig. 6 Matriz de correlação de Pearson dos resultados gerados do Latossolo Vermelho distroférrico cultivado 

com milho. Referências seguidas por * são oriundas da solução do solo. Referências seguidas por i resultado da 

primeira coleta, 15 resultado da coleta de quinze dias após a semeadura, f resultado da ultima coleta para solo, * 

são oriundas da solução do solo e ‗s são oriundos do solo. Matéria seca total (SDM), N acumulado na parte aérea 

(NAc), índice SPAD (SPAD). 
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Fig. 7 Matriz de correlação de Pearson dos resultados gerados do Latossolo com textura média cultivado com 

milho. Referências seguidas por i resultado da primeira coleta, 15 resultado da coleta de quinze dias após a 

semeadura, f resultado da ultima coleta para solo, * são oriundas da solução do solo e ‗s são oriundos do solo. 

Matéria seca total (SDM), N acumulado na parte aérea (NAc), índice SPAD (SPAD). 

4. Conclusões 

O estudo indicou que a disponibilidade de N mineral para o milho é afetada pelo tipo de biomassa e 

características dos biocarvões (300 °C) delas originados, sendo o tipo de solo o fator principal a regular os teores 

e as formas de N disponível. 

Tanto no solo quanto na solução, prevalece o N na forma de amônio, em relação ao nitrato, exceto para a 

solução do LVd tratados com biocarvão + nitrato de amônio. O estudo sinaliza que parte do N mineral pode ter 

sido imobilizado na matriz carbonizada ou na matéria orgânica do solo, visto que o nitrato de amônio 

disponibilizou somente parte do nitrogênio quando misturado ao biocarvão. 

Há mineralização de N pela matéria orgânica do solo, por isso o teor de N disponível, independentemente 

do tratamento avaliado, é regulado pelo teor de matéria orgânica do solo. O N disponibilizado pela matéria 

orgânica do LTm é suficiente para garantir matéria seca do milho similar à obtida nos tratamentos em que 

biomassas, biocarvões e biocarvões + N mineral constituíram-se nas fontes de N para a cultura. 

No LVd, há maior crescimento do milho e maior produção de biomassa, que é assegurada quando o N 

mineral é suprido em combinação com os biocarvões de torta de girassol e de casca de camarão. No geral, o 

acumulo de N em plantas de milho é maior no LTm, sem que isso resulte em maior produção de biomassa, 

sinalizando para um consumo de luxo de N.  

Em geral, o N mineral residual é relativamente baixo no solo após o cultivo do milho, insuficiente, 

portanto, para suprir a demanda nutricional de outra cultura semeada em sucessão ao milho. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A disponibilidade de N mineral foi afetada pelo tipo de biomassa e características 

dos biocarvões delas originados, sendo o tipo de solo determinante sobre os teores de N 

disponível no solo. Ocorreu à liberação de N pela matéria orgânica do solo, por isso, o teor de 

N disponível, independentemente do tratamento avaliado, é regulado pelo teor de MOS. O 

maior crescimento e produção de biomassa do milho ocorrem no Latossolo com textura muito 

argilosa, quando o N mineral é suprido de modo conjugado com os biocarvões de torta de 

girassol e de casca de camarão. 

Para a solução do solo, os níveis de N estão muito acima dos recomendados para o 

pleno crescimento do milho, a ponto de prejudicar a absorção de outros nutrientes que 

competem às formas de N mineral. No LVd, predomina na solução o N na forma nítrica, em 

detrimento do N amoniacal. Já a solução do LTm é rica em N amoniacal, que prevalece sobre 

o N-nitrato. Após o cultivo do milho, o N mineral residual é relativamente baixo no solo, 

sendo insuficiente para suprir a demanda nutricional de outra cultura em sucessão, o baixo N 

residual pode refletir a imobilização de N pelas matrizes carbonizadas, 

Os resultados deste estudo lançam luz sobre um tema muito pouco estudado, o efeito 

da mineralização da matéria orgânica do solo sobre a disponibilidade de N no solo, 

sinalizando que, em um dos solos, o N disponibilizado, naturalmente, é suficiente para atender 

a demanda nutricional do milho pelo nutriente, o que pode ter consequências sobre o efeito 

dos tratamentos testados. 


