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CRESCIMENTO DE CENOURA EM SOLO COM DIFERENTES 

COMBINAÇÕES DE DOSES E GRANULOMETRIAS DE CARVÃO VEGETAL 

 

RESUMO - Os resíduos de carvão vegetal podem ser utilizados de forma 
eficiente na agricultura, quando aplicados ao solo, em doses e granulometria 
adequadas exercem excelente desempenho aos vegetais. O trabalho foi 
realizado com o objetivo de estudar a interação entre doses e granulometrias de 
carvão vegetal de Eucalyptus citriodora em solo argiloso, na produção de 
cenoura híbrida de verão cultivar Mariana. O experimento foi conduzido em casa 
de vegetação na cidade de Bebedouro, SP. Com 16 tratamentos em esquema 
fatorial com 5x3+1, sendo 5 granulometrias (1 a 2 mm, 2 a 4 mm, 4 a 8 mm, 8 a 
16 mm e 16 a 32 mm) combinadas com 3 doses (25, 50 e 75% em volume de 
carvão vegetal) mais controle (somente solo), com 4 repetições, em vasos de 8 
litros dispostos num delineamento inteiramente ao acaso.  Foi avaliada a 
retenção de água no início e final do ensaio, determinado o crescimento da parte 
aérea aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias após emergência, bem como massa fresca e 
seca da raiz e parte aérea e dimensões das cenouras na colheita. Observou-se 
que o melhor desempenho das plantas ocorre na combinação de 50% (v/v) de 
carvão vegetal com a granulometria de 2 a 4 mm.  No início do cultivo as plantas 
crescem melhor no solo, mas apresentam desempenho superior nos tratamentos 
com carvão vegetal a partir de 60 dias após emergência.  

 

Palavras-chave: Daucus carota, biochar, fino de carvão, moinha de carvão, 

retenção de água. 
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GROWTH OF CARROTS IN SOIL WITH DIFFERENT COMBINATIONS OF 

DOSES AND GRANULOMETRY OF CHARCOAL 

 

ABSTRACT - Charcoal   wastes   can be used   efficiently   in   agriculture   if   
well   managed.   With   this purpose, this research aimed to study the interaction 
between dose and size of fine coal particles in clay soil, for carrot production. The 
experiment was conducted with  16 treatments in a 5x3 + 1 factorial scheme (5 
granulometry: 1 to 2 mm, 2 to 4 mm, 4 to 8mm, 8 to 16 mm and 16 to 32 mm, 
combined with 3 doses:25 , 50% and 75% by volume of coal) plus control (soil 
only), with 4 replications. Each experimental unit was composed by a pot with 8 
L capacity, and the assay was arranged in a completely randomized design. It 
were determined the water retention in the soil, the plants height measured at 30, 
45, 60, 75 and 90 days after plants emergence, the fresh and dry mass of the 
root and plant shoot and the dimensions of the carrots at harvest. It has been 
observed that the best performance of the plants occurs in the combination of 
50% (v/v) of coal with the fraction of 2 to 4 mm particle size. Plants at initial growth 
phases develop   better   in   pure   soil,   however   in   the   final   growth   phases   
shows   superior performance in treatments containing charcoal. 
 

Keywords: Daucus carota, biochar, fine coal, charcoal, water retention. 
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INTRODUÇÃO 

 

A produção de carvão vegetal quando bem conduzida é uma prática 

econômica sustentável. É comum beneficiários de reforma agrária explorarem a 

produção de carvão vegetal, principalmente agricultores que iniciam a 

exploração do lote.  

Esses produtores, ao iniciarem as atividades agrícolas, deparam se com 

algumas dificuldades: uma delas é a grande quantidade de raízes, tocos e resto 

de madeiras a ser removida de sua propriedade e, para então, iniciar o cultivo 

do lote. Sendo assim, a produção de carvão vegetal torna-se uma atividade 

viável para os assentados, tanto para geração de renda, como na limpeza do 

lote, possibilitando a mecanização do solo.  Haja vista que a maioria do carvão 

vegetal brasileiro ainda é produzida da mesma forma que era há um século, só 

que em maiores proporções: uma tecnologia de controle operacional de 

carbonização totalmente manual, sem nenhum uso de recurso tecnológico. Esse 

sistema primitivo de produção de carvão vegetal se dá por meio de fonte interna 

de calor, em fornos denominados de rabo quente (COELHO, 2008).  

Essa produção com baixo controle operacional, normalmente é utilizada 

por pequenos produtores, devido ao seu baixo custo de instalação e 

manutenção. Entretanto, esse sistema oferece baixa produtividade, não 

aproveitando o potencial máximo da matéria prima. O controle operacional dos 

fornos de carbonização é limitado e também não há prática de controle 

qualitativo e nem quantitativo da produção.  

Tecnologias existentes possibilitam o aumento de produtividade e maior 

aproveitamento da matéria prima, mas devido à restrição de recursos financeiros 

e riscos de produção associados tecnologias desconhecidas, fazem com que os 

produtores não tenham interesse por inovação (COELHO, 2008).  

Os produtores rurais, em sua maioria possuem interesse somente na 

obtenção do carvão comercial, sem se preocuparem com o aproveitamento dos 

subprodutos.  Exemplo disso são os resíduos sólidos, nomeados coloquialmente 

como moinha de carvão vegetal, e os complexos voláteis, que quando 

decantados formam um líquido chamado de ácido pirolenhoso (ALVES, 2006). 

Atualmente, muito se discute a respeito do monóxido de carbono gerado 

na produção de carvão vegetal, não estudando a questão dos resíduos sólidos 
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gerados pelas carvoarias. Sendo que o aproveitamento destes, é o início de um 

ciclo sustentável, tanto para o enriquecimento do solo, como para o combate do 

descarte de moinha ao meio ambiente.   

Os materiais orgânicos de origem pirogênica, ou seja, os vegetais que 

sofreram carbonização sobre controle de oxigênio, que um dia sequestraram 

carbono para formar a sua biomassa, podem contribuir ainda mais com meio 

ambiente, pois quando aplicados corretamente, induzem a uma melhor 

performance do solo. Exemplos disso são as inúmeras cavidades de dimensões 

microscópicas, onde se depositam água e ar, modificando a estrutura física e 

química do solo, melhorando a aeração, a permeabilidade e a retenção de água 

no solo ou substratos (STEINER et al., 2007).  Aumentando a fauna microbiana, 

que é importante na fixação de nitrogênio e decomposição de matéria orgânica 

(DELUCA et al., 2006).  Também melhora a estrutura física dos solos argilosos 

(ISHIMURA et al., 2009). E possui uma rica composição mineral, como: 

nitrogênio, potássio, fósforo, cálcio, magnésio, boro, silício, cloro, cobre, 

manganês, molibdênio e zinco (MAEKAWA, 2002; MORALES, 2010; FREITAS, 

2013).  

Tanto o carvão vegetal como a terra preta de índio e o biochar podem 

proporcionar melhorias aos atributos físicos químicos e biológicos do solo. Como 

a elevação dos níveis de pH (OGUNTUNDE et al., 2004; FREITAS, 2013); 

melhora da CTC e da capacidade de agregação das partículas do solo (KAMPF 

et al., 2003; OGUNTUNDE et al., 2004). Sendo assim, esses materiais de origem 

pirogênica podem contribuir para o crescimento das plantas e aumento do seu 

vigor, garantindo maior sucesso comercial de vegetais como a cenoura, cujo o 

mercado é altamente exigente. 

A cenoura é um excelente vegetal para exemplificar efeito físico que o 

carvão vegetal provoca no solo, principalmente quando aplicado naqueles com 

alto teor de argila. Sendo que este é um vegetal exigente que responde melhor 

em solo arenoso e rico em matéria orgânica.  

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é de avaliar o efeito da aplicação 

de resíduo sólido de carvão vegetal em solo argiloso. Estudar o efeito da 

interação entre dose e granulometria de fino de carvão vegetal, sobre o 

crescimento e produção da cenoura (Hibrida Mariana). 



3 
 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

Carvão vegetal é o resultado da queima parcial da madeira, com fonte 

interna de calor; é a carbonização gradativa obre controle de oxigênio. Pode-se 

dizer que a produção de carvão vegetal é o processo de pirólise da madeira.  

A carbonização para produzir o carvão vegetal é um processo em que a 

madeira é submetida a um aquecimento entre 450 e 550° C, em ambiente 

fechado com controle de entrada e saída de oxigênio, com vapores de água e 

líquidos orgânicos (PINHEIRO et al., 2006). Entendemos que esta é a destilação 

da madeira que a transforma numa fração rica em carbono. A outra fração de 

compostos de vapores, são: o alcatrão, o piro lenhoso e os gases não 

condensáveis (SAMPAIO et al., 2001). Neste processo, a madeira perde 

complexos líquidos quando comparada ao seu peso inicial, prova disso é o 

rendimento do carvão vegetal, que gira em torno de 25 a 35%, com base na 

madeira seca (COELHO, 2008).  

No Brasil, o sistema de produção de carvão vegetal mais utilizado é o de 

fonte interna de calor, devido ao baixo custo de instalação e manutenção, o que 

acaba compensando a baixa produtividade (COELHO, 2008). Tal processo, 

considerado artesanal, ocorre dentro de fornos de alvenaria, denominado rabo 

quente. 

Somos o maior produtor de carvão vegetal no cenário mundial. E também 

o maior consumidor. Consumimos cerca de 6 milhões de toneladas no ano de 

2015, sendo que 84% foi para o setor industrial, em siderurgia na produção de 

ferro gusa e metalúrgicas (BRASIL, 2016).  

Para a redução do minério de ferro em uma siderúrgica é necessário a 

utilização de uma fonte de carbono, que é encontrada no carvão mineral ou 

vegetal. Ao contrário do que acontece nos países industrializados, no Brasil o 

uso industrial do carvão vegetal continua sendo largamente praticado, em função 

do elevado potencial de produção de matéria prima de origem florestal, como é 

o caso da madeira de eucalipto (MEIRA, 2002). 

Cerca de 70% da produção do carvão vegetal são destinados as indústrias 

siderúrgicas e metalúrgicas, principalmente para as de Minas Gerais, sendo que 

nos demais estados brasileiros o seu uso se destaca na cocção de alimentos 

(BRASIL, 2016).  
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Outro Estado que se destaca no consumo e produção de carvão vegetal 

é o estado de São Paulo. Onde se encontra pequenos produtores que 

abastecem o mercado local, que é de cocção de alimentos.  Um aspecto positivo 

é a utilização de madeira de reuso. Como por exemplo, as podas de arvores 

urbanas. (Figura 1A) e madeira de laranjeiras descartadas para a reforma ou 

supressão dos pomares (Figura 1B). Este reaproveitamento produz carvão 

vegetal com boa aceitação comercial, pois as madeiras são menos densas, o 

que facilita o início da chama nas churrasqueiras ou fornalhas. 

 

Figura 1. Madeiras para produções de carvão vegetal: A) poda de árvore. B) 
madeira de laranjeira. 

 
 

 

2.1 Carvão vegetal como condicionador de solo  

 

O carvão vegetal serve como fonte de calor para redução de minério e 

cocção de alimentos, também apresenta resultados positivos quando adicionado 

ao solo ou substrato. Exerce um papel neutralizador de acidez, aumentando o 

pH e disponibilizando nutrientes ao solo (OGUNTUNDE et al., 2004; MORALES, 

2010).  

O fino de carvão vegetal é um subproduto rejeitado após a seleção do carvão de 

maiores partículas, que é a composição aceita pelo mercado consumidor. 

Portanto, o preço do fino de carvão é mais acessível, o que o torna viável para a 

produção de mudas (FREITAS, 2015). 

O carvão vegetal e seus subprodutos tem espaço significativo nas 

pesquisas por proporcionarem aumento da nutrição vegetal, melhorias dos solos 

e substratos. Segundo Steiner et al. (2007), este provoca uma maior absorção 



5 
 

de nutrientes e melhor produção de culturas, reduz a lixiviação de minerais 

aplicados ao solo.  

Isso ocorre devido a seus grupos carboxílicos aromáticos estáveis, que 

diminuem a degradação química e microbiana da matéria orgânica, promovendo 

maior adsorção de nutrientes propício a lixiviação (GLASER et al., 2001).  

Segundo Oguntunde et al. (2004), a presença de carvão vegetal contribui 

para a melhoria de interações do solo do crescimento a produção das plantas. 

Freitas (2013), ao analisar os teores de N, P, K, Ca e Mg, observou que esses 

nutrientes aumentaram na mesma proporção que aumentaram as doses de 

carvão vegetal. 

Para Morales (2010), o uso de carvão vegetal possui poder de fertilização, 

com fonte disponível de P, Ca, K, Mg, Mn, Zn e B. O autor alerta que a aplicação 

deste no solo deve ser assistida, pois possui características químicas que 

alteram o pH e os sais.  

Os de espécies lenhosas podem melhorar tanto as características 

químicas como as características físicas dos substratos, assim, melhorando a 

qualidade dos substratos e consequentemente da muda. Esses resultados foram 

confirmados por Freitas (2015), ao avaliar a biometria das plantas, quando os 

seus substratos receberam doses crescentes de carvão vegetal. 

A análise folicular realizada em berinjelas, que estavam com substrato de 

carvão, detectou maior absorção de cálcio e magnésio, além de um aumento de 

100% na produtividade sem adição de carvão vegetal. O autor enfatiza que o 

carvão vegetal é eficiente para melhoria do solo e melhor custo benefício 

(CUNHA et al., 2007).  

Outra formulação de substrato, foi na produção de mudas em sete 

espécies de arvores nativas do Zâmbia, onde Chidumayo (1994) percebeu que 

o substrato obteve uma diminuição de acidez e aumento de P e K trocável. Com 

exceção de uma espécie, as outras seis variedades de mudas tiveram um melhor 

desempenho na presença de carvão vegetal, quando se avaliou a germinação e 

o desenvolvimento, comparado com o do controle.  

Quando o fino de carvão vegetal foi aplicado ao solo para plantio de milho, 

em dois terrenos experimentais diferenciados, Oguntunde et al. (2004), 

constataram aumento de teores de pH, saturação por bases, condutividade 

elétrica e teores de Ca, Mg, K, Na e P no solo com carvão vegetal em relação ao 
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tratamento controle. Os grãos e a biomassa do milho tiveram acréscimo de 91% 

e 44%, respectivamente, no solo com carvão vegetal. 

A textura do solo está diretamente relacionada com o efeito do carvão 

vegetal, Freitas (2013), percebeu que o solo mais arenoso teve maior aumento 

do pH pela adição de fino do carvão do que o mais argiloso. Mostrando assim, 

que os argilosos podem ser menos suscetíveis aos benefícios do carvão vegetal, 

isto é, quando aplicado para analisar o efeito de correção de acidez no solo. 

Tryon (1948), já havia estudado o potencial do carvão vegetal ao solo. Ele 

adicionou carvão vegetal de angiospermas, chamadas por ele de madeira mole 

e de madeira rígida, e observou alta relação estatística entre o aumento das 

quantidades de carvão vegetal adicionadas com a neutralização do pH. Sendo 

que o carvão vegetal que respondeu melhor para o aumento do pH, foi a madeira 

mais dura ou lenhosa. Está foi a que proporciona melhor rendimento ao produtor, 

por produzir um carvão vegetal de maior peso. 

Zanetti et al. (2003) verificaram que este incrementa a porosidade e 

proporciona maior capacidade de retenção de água quando aplicado em 

substrato. Essa porosidade é favorável à proliferação de microrganismos. 

Entretanto, ao avaliar o efeito do carvão vegetal sobre a comunidade microbiana 

em substrato, Steiner et al. (2004) defendem a teoria de que a população de 

microrganismos está diretamente relacionada à disponibilidade de nutrientes.  

Neste mesmo parâmetro, Steiner et al. (2008), defendem a adição de 

carvão vegetal ao solo, por influenciar positivamente a microbiota do mesmo, em 

função de apresentar acréscimo linear na respiração basal microbiana, 

crescimento populacional microbiano, biomassa microbiana e eficiência 

microbiana, quando doses crescentes de carvão vegetal foram adicionadas ao 

solo.  

Com relação à fixação de nitrogênio, Rondon et al. (2007), observaram 

aumento significativo da bactéria de gênero Rhizobium quando elevaram os 

teores de carvão vegetal em substrato para produção do feijão (Phaseolus 

vulgaris).   

Topliantz et al. (2005), aplicaram ao solo uma mistura de resíduo de 

mandioca e carvão vegetal, e verificaram um aumento na fertilidade do solo e 

produtividade da leguminosa cultivada, também houve melhora nas atividades 

decompositoras, tanto de minhocas como de bactérias, e chegaram à conclusão 
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de que a adição do carvão vegetal ao solo pode ser uma boa opção para cultivar 

leguminosas. 

Segundo Glaser et al. (2002), as culturas aumentam seu rendimento após 

a utilização de carvão vegetal ao solo. A oferta deste também pode elevar o 

percentual de germinação, crescimento e rendimento das sementes 

(KETTERINGS; BIGHAM, 2000). 

É fácil perceber que muitos são os autores que defendem o uso de carvão 

vegetal em solos e entre outros métodos de aplicação, mas os estudos devem 

avançar para oferecer um número maior de informações objetivas aos 

produtores. Poderíamos sugerir o uso do carvão vegetal para efeito de 

interações físicas no solo, principalmente nos argilosos, possibilitando o cultivo 

de tubérculos e raízes em qualquer tipo de solo. 

 

2.2 Subprodutos do Carvão Vegetal 

 

A cadeia produtiva de carvão vegetal gera resíduos líquido e sólido. O 

resíduo líquido é extraído partir da condensação da fumaça, resultante da 

queima da madeira na produção de carvão vegetal. Apresenta coloração 

amarela a marrom e é composto por água e mais de 200 compostos orgânicos, 

dentre eles ácido acético, álcoois, cetonas, fenóis, derivados de lignina e 

celulose. O extrato de pirolenhoso pode ser obtido a partir de diferentes espécies 

vegetais, como laranjeira, eucalipto e pinus entre outros vegetais (MAEKAWA, 

2002).  

Os resíduos sólidos de carvão vegetal, nomeados por moinha (Figura 2A), 

sobram dentro dos fornos. Outro subproduto sólido é o fino de carvão (Figura 

2B), que é obtido da classificação do carvão vegetal usando peneiras acopladas 

em vibradores mecânicos para a seleção do carvão comercial (ZANETTI et al., 

2003). 
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Figura 2. Resíduos sólidos de carvão vegetal: A) moinha de carvão vegetal 
descartada no meio ambiente; B) fino de carvão vegetal após o processo de 
separação por peneiramento mecânico. 

 
 

Meira (2002) se preocupa com a mobilização energética das florestas destinadas 

à produção de carvão vegetal, afirmando que, para que se tenha um menor 

impacto ambiental, deve-se providenciar a utilização de subprodutos de carvão 

vegetal e de processos acoplados, que utilizem e valorizem os resíduos vegetais 

decorrentes da exploração das florestas com finalidade carvoeira. Acontece que 

a produção deste, normalmente, se destina apenas à obtenção do carvão 

comercial, sem a preocupação de se aproveitar os subprodutos. 

De acordo com Alves (2006), 64% da moinha resultante da produção de 

carvão vegetal, não são aproveitadas na agricultura e são descartadas no 

ambiente (Figura 2A). 

O fato positivo é que estão crescendo as atividades que visam o uso de 

resíduos de carvão vegetal, exemplo disso, é o fino de carvão vegetal sendo 

utilizado por empresas que tem desenvolvido briquetagem de carvão vegetal, 

por meio da compactação de fino de carvão vegetal, através da utilização de 

ligantes a base de amido. Assim, permite a obtenção de briquetes de elevado 

poder calorífico. Esse tipo de carvão a partir de briquetagem, não foi bem aceito 

no mercado nacional para uso de cocção de alimentos, mesmo sendo um 

material que atinge altas temperaturas. O positivo, é que esse material pode ser 

usado em fornalha industrial, que necessita de elevada combustão para os seus 

processos.  

O Japão é um país que utiliza subprodutos de carvão vegetal há décadas, 

tanto o fino de carvão vegetal quanto o extrato de pirolenhoso, enquanto no 
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Brasil, se iniciaram recentemente alguns projetos para aperfeiçoar técnicas de 

aproveitamento destes resíduos. (ZANETTI et al., 2003).  

Segundo Souza (2000), um dos motivos de poucas pesquisas é a falta de 

investimentos na tecnologia para utilizar subprodutos oriundos da carbonização, 

podendo-se notar, que a produção de carvão vegetal tem se revelado uma das 

atividades econômicas mais depredadoras de nossos recursos naturais. 

Utilizam-se tecnologias ultrapassadas, condições desumanas de vida e 

consome-se matéria prima florestal de forma inconsequente, sendo que, a 

pratica de reflorestamento para fins siderúrgicos e aproveitamento dos resíduos, 

é o início de uma cadeia produtiva e sustentável nas atividades carvoeiras.  

 

2.3 Classificação do carvão vegetal por tamanho 

 

No Brasil, ainda não há normas para classificações de resíduos sólidos 

de origem pirogênica, ou seja, falta definição para a classificação de partículas 

de carvão ou biochar (ABNT, 2016). Cada autor apresenta o seu trabalho sem 

qualquer sistema de normas, seja nacional ou internacional. A não 

disponibilidade de normas e regulamento acerca do tamanho de partículas de 

carvão vegetal, dificulta apresentar trabalhos de forma mais objetiva. A variação 

da dose e tamanho de partículas de carvão vegetal está diretamente relacionada 

com as interações no solo.  

Os resíduos sólidos gerados por carvoarias são extraídos do forno para a 

sua limpeza e são chamados, regionalmente, de moinha. A moinha é a mistura 

do granulado de carvão vegetal, composto por grânulos maiores que podem ser 

utilizados na composição do carvão comercial. O fino de carvão vegetal são as 

partículas de tamanho intermediário, separadas com peneiras em processo 

mecânico ou não. E o pó de carvão vegetal é o primeiro material a ser separado, 

são os grânulos mais finos, ricos em cinza (Figura 3).  

 



10 
 

Figura 3. A moinha separada em três frações, pó, fino e granulado de carvão 
vegetal, da esquerda para a direita, respectivamente. 

 
 

A quebra do carvão vegetal, ou perda devida ao processo de produção, 

resulta na moinha de carvão vegetal. Esta perda pode alcançar até 10% no 

processo de produção, são aquelas partículas que ficam no forno após a retirada 

do carvão vegetal bruto (Figura 4). 

 

Figura 4. Ilustração de um mesmo forno rabo quente, do qual foi removido o 
carvão vegetal comercial e restou a moinha: A) exterior do forno; B) interior do 
forno. 

 
 

Mais de 20% de carvão vegetal são perdidos devido ao processo de 

seleção para obter-se o carvão vegetal comercial. Choques entre os grãos no 

manuseio para o transporte podem aumentar ainda mais esta perda.   

Esta quebra de carvão vegetal que soma 30%, dá-se quando o processo 

de carbonização e volatilização ocorrerem com sucesso. Se o oxigênio não for 

controlado de forma rigorosa, essa quebra pode aumentar e a madeira que 

deveria se transformar em carvão vegetal, se transforma em cinza ou em 

moinha. Acontece também da madeira não ficar totalmente carbonizada e parte 

dela se transforma em carvão vegetal e a outra parte em tiço, nome coloquial da 

lenha que não foi totalmente carbonizada. (Figura 5).   
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Figura 5. Interior de um forno de alvenaria, com presença de madeira que não 
foi totalmente carbonizada. 

 

 

Segundo Melo et al. (2005), o uso da moinha é vantajoso para o agricultor 

por ter seu preço de mercado inferior quando comparado ao carvão vegetal e 

outros fertilizantes. Sendo que, o ideal é a separação nas frações de pó, fino e 

granulado de carvão vegetal. Zanetti et al. (2003), dizem que o fino de carvão 

vegetal é o resíduo em partículas maiores, aquelas de até 8 mm, que pode ser 

visto como alternativa para melhorar as condições de crescimento de plantas na 

agricultura. O pó de carvão vegetal, quando misturado ao solo ou substrato, 

aumenta a porosidade, areação e capacidade de retenção de água.  

A adição de granulado de carvão vegetal é mais eficiente para aumento 

do pH do solo, e o carvão vegetal de maiores partículas, quando aplicado ao solo 

reage mais rapidamente, provavelmente por ter maior superfície de contato 

(TRYON, 1948). Avaliando os efeitos do pó de carvão vegetal no solo, Isobe et 

al. (1996), perceberam que o rendimento da batata doce foi maior, devido ao pó 

de carvão vegetal conter grande quantidade de potássio. 

Os granulados de carvão vegetal descartados no processo de 

peneiramento para se obter o carvão comercial, podem ser aproveitados nos 

polos siderúrgicos, sendo que, a produção mineira de ferro gusa, utiliza-se de 

grande quantidade de carvão vegetal, correspondendo a cerca de 60% da 

produção nacional. Este seguimento industrial, utiliza-o como termo redutor; 

sendo assim, pode utilizar os grânulos maiores da moinha nesse processo, ou 
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seja, as partículas que foram rejeitadas na seleção do carvão comercial, devido 

à sua espessura não ser bem aceita no comércio para cocção de alimentos, 

podem ser misturadas, ou até mesmo, substituírem o carvão vegetal de maiores 

partículas, com a mesma eficiência em calor (ARRUDA, 2008). 

 

2.4 O carvão vegetal e o meio ambiente 

 

No processo de carbonização de carvão vegetal são liberados na 

atmosfera os materiais voláteis que, quando sofrem condensação, resultam no 

ácido pirolenhoso e alcatrão insolúvel. O ácido pirolenhoso, pode ser definido 

como uma solução aquosa de ácido acético, ácido fórmico, metanol e alcatrão 

solúvel, além de outros constituintes menores. Os gases que não são 

condensados consistem de compostos gasosos de carbono (CO2, CO, CnHm) e 

nitrogênio (FERREIRA, 2008).   

A temperatura de carbonização influencia na análise do carvão vegetal e 

perda de materiais voláteis, isso mostra que a composição depende da espécie 

vegetal que fornece a madeira e da idade da árvore. As madeiras mais densas 

produzem carvão vegetal mais pesado e, consequentemente, geram mais calor. 

Por sua vez, este tipo de madeira tem o período de cultivo mais longo do que as 

leves e porosas.  

A tecnologia utilizada na produção de madeira para fins de obtenção de 

carvão vegetal cresceu muito nos últimos anos, principalmente a busca de clones 

de eucalipto, onde se permite um cultivo homogêneo de procedência. Segundo 

produtores e pesquisadores, a madeira de eucalipto é a mais indicada para a 

produção de carvão vegetal, devido a sua rusticidade, rápido crescimento, alto 

poder de sequestrar carbono e produzir árvores de troncos retos, uniformes e 

madeira com massa específica adequada para a se obter um carvão vegetal de 

qualidade (PINHEIRO et al., 2006).  

Principalmente no Estado de Minas Gerais, cresceu significativamente o 

cultivo de eucalipto para ser utilizado na produção de carvão vegetal, entretanto, 

não diminuiu a devastação de floretas nativas, porque, embora tenham crescido 

as áreas de cultivos de madeira, isso não ocorreu na mesmo proporção que o 

crescimento do consumo de carvão vegetal para o polo siderúrgico, mas com o 
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aumento da colheita do eucalipto, esse cenário vem diminuindo nos últimos anos 

(IBA, 2015).    

Junto com a formação de pasto, a atividade de carvoaria no Brasil tem 

sido caracterizada como devastação de florestas nativas. O uso de mão de obra 

em condições precárias e a poluição do ar gerada pelos fornos de alvenaria, os 

quais emitem gases tóxicos quando não decantados, são extremamente 

criticáveis (Figura 6). Sendo que, o carvão vegetal para não causar danos 

ambientais e sociais, tem um alto custo de produção. 

 

Figura 6. Exterior de fornos de alvenarias rabo quente, emitindo gases tóxicos. 

 
 

Os produtores de carvão vegetal sentem os impactos no custo 

operacional devido as crescentes exigências trabalhistas, atrelados à mão de 

obra e em adquirir matéria prima de procedência, atendendo, ao mesmo tempo, 

aos apelos de uma produção mais limpa, com baixos índices de poluição. 

Exemplos disso são a utilização de filtro e trocador de calor para decantar os 

complexos gasosos que seriam lançados na atmosfera.  

Para uma produção de qualidade sem degradação ambiental, deve-se 

fortalecer a busca por alternativas que atendam a todos estes requisitos de forma 

econômica. São necessários processos mais eficientes e maior fiscalização para 

extinguir os produtores ilegais que comercializam carvão vegetal abaixo do valor 

de mercado, assim prejudicando os produtores legais. 
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A busca da sustentabilidade para um crescimento econômico é a melhor 

opção para qualquer ciclo de produção. É necessário que se entenda, todo e 

qualquer aumento na produção de bens e serviços, seja de uma região ou uma 

nação, objetivando o aumento da renda per capita, causando o mínimo possível 

de impacto ambiental, mesmo que a atividade seja desenvolvida por longos 

períodos.  

Para Almeida (2007), a concepção de desenvolvimento sustentável surgiu 

a partir da discussão internacional em torno do conceito de desenvolvimento de 

países emergentes com alta população, que objetiva o crescimento econômico 

a qualquer custo, colocando em risco a disponibilidade dos recursos naturais 

para as gerações futuras. O surgimento de mudanças climáticas nas últimas 

décadas, tem mostrado que até as nações emergentes estão buscando 

alternativas menos predatórias.  

A possibilidade de obtenção de créditos de carbono por meio do 

reflorestamento de áreas degradadas tornou-se um incentivo para as siderurgias 

no país e no mundo. Metodologias de reflorestamentos são aprovadas pelo 

Relatório Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC, 2014), nas quais 

os relatores afirmam que o carvão vegetal, quando produzido a partir de 

reflorestamento, o emprego da tecnologia e mão de obra adequadas, torna-se 

uma atividade que exerce efeito positivo quanto à emissão de gases de efeito 

estufa. Isso devido a madeiras como o eucalipto, que tem alto potencial de 

sequestrar carbono na formação de sua biomassa. Agora quando a energia é 

gerada a partir de matéria prima de origem mineral, torna-se uma atividade 

predatória com alta emissão de poluentes.  

De acordo com Sister (2007), é possível potencializar o uso de mecanismo 

de desenvolvimento limpo, tal como o mecanismo que aumenta a parcela de 

energia ecologicamente correta, produzida de maneira sustentável. Assim, 

incentivando a utilização de fontes renováveis e diminuindo a emissão de gases 

que causam o efeito estufa na atmosfera (BRASIL, 1984). Essas metas podem 

ser alcançadas com a produção de carvão vegetal sustentável, aquele carvão 

vegetal produzido a partir de matéria prima de origem florestal de cultivo, 

produção com baixa emissão de carbono e com o aproveitamento de seus 

resíduos na agricultura.  
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Segundo Casselman (2007), como o carvão vegetal não se degrada 

rapidamente, sua estrutura pode se manter ativa por décadas, grande parte 

desse carbono pirogênico, não é liberado na atmosfera na forma de CO2, visto 

que este é o principal gás causador do efeito estufa. Portanto, o uso de carvão 

vegetal ao solo aumenta a produtividade agrícola através de sua capacidade de 

reter nutrientes e umidade, assim contribuindo para o meio ambiente através do 

sequestro de carbono e diminuição do efeito estufa. 

A ocupação pela agricultura, em formar lavoura, pecuária e floresta, é uma 

prática bem aceita, que está sendo acompanhada de ações adequadas de 

prevenção e recuperação de áreas degradadas (IPCC, 2014), onde pode se 

produzir carne com menor impacto ambiental, grãos que garantem alimentação 

humana e madeira para produção de carvão vegetal.  A recuperação de um 

ambiente degradado é um dos grandes desafios atuais da ciência, onde técnicas 

de sustentabilidade atreladas à agricultura com a utilização de resíduos de 

carvoaria é indispensável para a busca do desenvolvimento sustentável. 

 

2.5 Terra preta de índio 

 

A terra preta de índio é uma unidade de solo de origem antrópica, 

existente na Amazônia, caracterizada por apresentar alta disponibilidade de Ca 

e P, elevados teores de matéria orgânica, com uma significativa atividade 

biológica quando comparados com os solos adjacentes, normalmente o pH é em 

torno de 5,2 a 6,4 (FALCÃO et al., 2001).  

O nome terra preta de índio surgiu com a incidência de fragmentos de 

cerâmica e artefatos indígenas encontrados ao solo (KERN; COSTA, 1997).  

Este solo é considerado acima da média, é muito fértil e desperta o 

interesse de pesquisadores mundiais. Os pesquisadores perceberam que este 

tipo de solo contém grandes quantidades de resíduos de carvão vegetal (MAJOR 

et al., 2005; TOPLIANTZ et al., 2005; DELUCA et al., 2006; GUNDALE; 

DELUCA, 2007; RONDON et al., 2007; STEINER et al., 2007; GASKIN et al., 

2010). 

Estudos com solos antropogênicos na Amazônia, verificaram que a 

produtividade destas terras é acima do normal, isso pode ser devido à presença 

de carbono pirogênico resultante de antigas adições desse material ao solo pelos 
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povos indígenas (LEHMANN et al., 2003). Esses perceberam que adicionar resto 

de queima de fogueira, restos de comida e ossos carbonizados, produziriam 

melhores resultados ao plantar vegetais (KÄMPF et al., 2003). 

Tanto o carvão vegetal como as terras pretas de índio, podem produzir 

importantes melhorias nas propriedades químicas e físicas do solo, exemplo 

disso, é elevação dos níveis de pH, Ca trocável, P extraível, CTC, e capacidade 

de agregação das partículas do solo (KÄMPF et al., 2003). 

O componente mais presente nesse solo antropogênico na região 

amazônica é o carvão vegetal, que é originado de resíduos carbonizados de 

vegetais e animais (FALCÃO; BORGES, 2006). A comunidade microbiana do 

solo tem um papel importante na formação de terra preta e na sustentabilidade 

da fertilidade do solo, uma vez que esse material de origem pirogênica aumenta 

a biomassa microbiana do solo (STEINER et al., 2008). 

A terra preta de índio é o solo preferido pela agricultura familiar, devido à 

sua capacidade de manter alta fertilidade após longo período de uso em plantios 

de milho, frutas e vegetais em geral (NAVARRETE et al., 2010). Os resíduos 

carbonizados são responsáveis pela manutenção da fertilidade da terra preta 

durante longo período de tempo (GLASER et al., 2001). 

Um dos primeiros estudos que investigaram o uso de carvão vegetal para 

melhorar a qualidade do solo, partiu de Glaser et al. (2001), e defendem que as 

características químicas desses solos antropogênicos distróficos, originaram-se 

do carvão vegetal.  

Apesar de sua origem distrófica, são férteis e produtivos, sem mesmo 

nenhuma utilização de fertilizantes corretivos, nem mesmo ao uso de calcário, 

isso, devido a fogos domésticos ocasionados por índios pré-históricos, o que 

resultou em altas quantidades de fragmentos de fino de carvão vegetal 

(LEHMANN et al., 2003).  

 

2.6 Biochar ou Biocarvão 

 

Biochar é qualquer material de origem vegetal, submetido à carbonização 

com controle de oxigênio, pode ser utilizado em solo e também em diferentes 

composições de substratos. A serragem, areia, vermiculita, solo, casca de pinus, 

esterco bovino e outros orgânicos, são materiais utilizados na formulação de 
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substratos. Visto que, o carvão vegetal, passou a fazer parte deste grupo, 

recebendo denominação de biochar, especialmente, quando seu uso se destina 

a agricultura (LEHMANN; JOSEPH, 2009). 

É fácil encontrar biochar na composição de substratos, exemplo disso é a 

casca de arroz carbonizada. Normalmente ele é utilizado nos mais variáveis tipos 

de mudas, como: hortaliças, frutíferas e até mudas nativas (ARAÚJO; PAIVA; 

SOBRINHO, 2011). Há poucos estudos sobre os efeitos da adição de biochar no 

solo e quais os benefícios e o que pode causar na produção de mudas.  

Algumas nações com alto volume populacional e grandes centros 

urbanos, se preocupam com a sua segurança alimentar, principalmente quando 

se refere à perda de qualidade de vida, isto também se dá, com a forma com que 

os seus alimentos são produzidos.  O aumento da demanda global por alimentos 

cultivados a partir de técnicas que minimizam o uso de produtos químicos, parte 

de uma agricultura alternativa. Sendo que a competição de mercado exige 

vegetais satisfatórios quanto a sua qualidade e padrão de mercado (FURLANI; 

PURQUERIO, 2010).  

A utilização de biochar para produção de alimentos diminui o uso de 

insumos. Um bom exemplo foi o efeito na berinjela (Solanum melongena L.), 

onde aumentou consideravelmente as suas propriedades, valor nutricional, 

resistência a pragas, doenças e atendeu aos padrões de mercados (OLIVEIRA 

et al., 2009).  

É comprovado que o biochar melhora a qualidade dos vegetais e existe 

uma preocupação na oferta constante do fornecimento do produto, para garantir 

ao produtor que o seu ciclo produtivo não vá ser interrompido por falta de matéria 

prima (COSTA et al., 2011).  

Segundo Benites et al. (2009), além de ser um material de baixo custo nas 

propriedades agrícolas existe alta oferta de sobras de vegetais para serem 

transformados em biochar. De acordo com Liang et al. (2006), o biochar de 

origem vegetal reduz custos de produção na agricultura, sendo excelente 

alternativa de produção, de qualidade a baixo custo. Por aumentar a capacidade 

de troca de cátions (LIANG et al., 2006), melhora o equilíbrio nutritivo e, 

consequentemente, reduz o uso de fertilizantes químicos (GASKIN et al., 2010).  

É importante caracterizar os materiais utilizados para produção de 

biochar, pois suas características físicas e nutritivas dependem de como este foi 
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produzido (MOREIRA et al., 2010). Quando aplicado ao solo, atua como 

condicionador de solo e apresenta uma estrutura com alta porosidade e elevada 

área de superfícies especificas, onde as condições favoráveis para absorção de 

compostos orgânicos solúveis podem contribuir com a disponibilidade de 

nutrientes e areação do solo (LEHMANN et al., 2003). Também pode ser um 

componente para mistura na fórmula de substratos, melhorando o vigor das 

plantas e, consequentemente, se produzem mudas de melhor qualidade.  

Os materiais resultantes de pirólise da madeira apresentam 

características positivas para a capacidade de retenção de água, devido à sua 

natureza porosa em uma relativa estabilidade da matéria orgânica do solo, cuja 

estrutura aromática confere atividade química à sua superfície (BENITES et al., 

2005). Quando ocorre a oxidação parcial das bordas das estruturas aromáticas 

do biochar, novos sítios ativos vão surgindo e, consequentemente, aumentando 

ligações eletroquímicas (PETTER; MADARI, 2012). 

O biochar já é utilizado em grandes áreas de cultivo, mostrando aumento 

significativo de grãos na colheita de arroz, no Leste do Mato Grosso (PETTER 

et al., 2012). A adição de resíduos vegetais carbonizados a substratos melhora 

o desempenho nutricional das plantas. Este material ativa os complexos do solo, 

aumentando a disponibilidade de carbono (LIANG et al., 2006; BENITES et al., 

2009).  

Por apresentar elevada estabilidade, o biochar tem a capacidade de 

aumentar a germinação e o crescimento vegetativo (MADARI et al., 2009).  

É de fácil percepção que este proporciona inúmeros benefícios ao solo e 

vegetais. Entretanto são necessários novos estudos sobre o assunto, para dar 

mais respaldo da literatura aos agricultores.   

 

2.7 A cultura da Cenoura 

 

A cenoura (Daucus carota L.) é uma dicotiledônea pertencente à ordem 

Apiales e a família Apiaceae. Normalmente é uma raiz pivotante, lisa, carnuda e 

sem grandes ramificações, com formato cilíndrico ou cônico e cor alaranjada. 

Existem cenouras de outras cores e formatos geométricos, mas as cenouras com 

as características citadas são de preferência comercial no mercado brasileiro 

(VIEIRA et al.,1997). 
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É um vegetal altamente nutritivo, com grande quantidade de vitamina A, 

é importante ser consumida por crianças e idosos por possuir nutrientes 

importantes para visão e, assim, prevenir cegueira e xeroftalmia. É rica em 

betacaroteno e vitaminas, como: B1, B2, sais minerais e possui fibras 

importantes para o bom funcionamento do intestino (GALLAGHER, 2005; 

FILGUEIRA, 2008). 

Tem importância significativa na economia brasileira, a área plantada no 

Brasil é de cerca de 24,5 mil hectares com produção de 760 mil toneladas de 

raízes (Santos, 2015). Excelente instrumento na geração de emprego e renda, a 

sua cadeia produtiva permite obter raízes bem desenvolvidas nas quatro 

estações do ano (VILELA; BORGES, 2008). 

A agricultura familiar exerce importância fundamental na sua produção. 

Exemplo disso é a região do vale do São Francisco, que dispõe de clima 

adequado, mão de obra de agricultura familiar e condições de logísticas 

favoráveis (DE RESENDE; BRAGA, 2014).  

O aprimoramento de técnicas de cultivo é fundamental para se alcançar 

menores custos de produção. Um bom exemplo é a seleção da semente pelo 

agricultor. Visto que as sementes de cenoura têm indicativos físicos que definem 

a sua qualidade fisiológica; onde o potencial de germinação de embriões 

saudáveis é encontrado nas sementes de maior tamanho, que por sua vez, 

apresentam maior poder germinativo quando comparado com as sementes de 

menor tamanho (LIMA, 2009). 

É um vegetal exigente em solos férteis e porosos. Apesar do Brasil ser 

um país tropical e abundante em recursos hídricos, tem limitado tipos de solos 

que produzem cenoura de qualidade. O aproveitamento da área produtiva do 

Brasil é semelhante à produção mundial, a produção média brasileira é de 29,5 

t ha-1 (EMBRAPA, 2015), enquanto a média mundial é de 30,8 t ha1 (FAO, 2015).  

Mesmo o Brasil estando na média produtiva mundial, é importante elevar 

o número de pesquisas para obterem-se maiores produções. Outra dificuldade 

de produção é quanto à temperatura. Mesmo as cultivares de verão, não 

suportam altas temperaturas, onde o desenvolvimento da raiz e o seu ciclo 

vegetativo são prejudicados por calor intenso (VIEIRA; PESSOA, 2008). 

Estudos em cultivares para analisar cenouras, com base no clima 

adequado, época do ano, produtividade, precocidade, resistência a pragas e 
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doenças: padrões de mercado, como: cor, tamanho, teor de açúcar, proteína e 

de vitaminas, são realizados para assim disponibilizar as melhores cultivares 

para os produtores (LUZ et al., 2009). Estas são bem diferenciadas uma das 

outras; tem características próprias e bem definidas, quanto ao formato da raiz, 

clima, resistência a doenças e época de plantio (DE RESENDE; BRAGA, 2014). 

Isso prova que o emprego de tecnologia, pesquisas e uso de materiais 

alternativos como fino de carvão vegetal são essenciais para o crescimento da 

produção deste vegetal significativo na geração de receita e considerável 

exigência de mercado.  

3 MATERIAL E MÉTODO 

 

O experimento foi conduzido no Sítio Osmarinho, no assentamento reage 

Brasil, localizado na cidade Bebedouro - SP (20° 53`20.0436``S, 48° 

27`39.8088``W, altitude 597 metros). Segundo a classificação de Köppen, o 

clima é Cwa, tropical chuvoso, com inverno seco e temperatura média superior 

a 18ºC.  Conduzido em casa de vegetal, o período de desenvolvimento foi de 26 

de janeiro a 12 de maio de 2017, em ambiente protegido. O solo utilizado foi 

classificado como Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 2013), com características 

descritas na Tabela 1A. E o fino de carvão vegetal utilizado foi de Eucalyptus 

citriodora, com as características descritas na Tabela 1B. 

 

Tabela 1.  Atributos físicos e químicos do solo (A) e do extrato 2:1 do fino de 
carvão vegetal (B). 

A 

P (resina) MO  pH K+ Ca2+ Mg2+ H+Al SB V   B Cu Fe Mn Zn 
Densi-
dade 

Areia Silte Argila 

mg dm-3 g/dm-3 _______ mmolc  dm-3 ________ % ______g/dm-3 __________  (g)             ____  g/kg  _____ 

   5,1  19 5,7 3,4 3,6 1,3  21 52 71  0,32 4,2 11 24 1,6 313,6 193 237 570 

 
B 

   Características químicas e físicas   Densidade (g) 

Granulometria 
(mm) 

Condutividade 
elétrica MS/c 

pH 

__________ mg/L __________ Dose % (v/v)  

N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu 
25 

Carvão 
50 

Carvão 
75 

carvão 

1 a 2 543 6,68 0,5 29 4,16 1,28 1,84 126 0,00 0,30 0,00 0,02 253,2 201,8 128,6 

2 a 4 546 6,78 0,5 32 3,46 1,34 2,12 141 0,00 1,86 0,00 0,00 259,5 225,7 180,4 

4 a 8 429 6,68 0,5 24 3,29 1,22 1,88 107 0,02 1,84 0,00 0,00 263,9 223,6 167,8 

8 a 16 328 6,60 0,5 19 2,04 0,98 1,4 88 0,00 2,26 0,00 0,00 258,8 228,3 126,5 

16 a 32 192 6,64 0,5 3 1,18 0,92 0,6 78 0,00 0,84 0,00 0,00 164,2 163,2 178,5 
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Composto por 16 tratamentos no esquema fatorial 5 (granulometrias) x 3 

(doses de fino de carvão vegetal) + 1 controle (solo sem fino de carvão vegetal), 

com 4 repetições perfazendo um total de 64 unidades experimentais. As 

unidades experimentais foram compostas por vasos de material plástico com 

capacidade para 8 litros, as quais foram dispostas num delineamento 

inteiramente ao acaso. 

As granulometrias utilizadas corresponderam às frações de 1 a 2 mm, 2 a 

4 mm, 4 a 8 mm, 8 a 16 mm e 16 a 32 mm, referenciadas no texto como G1, G2, 

G3, G4 e G5, respectivamente (Figura 7). Os materiais foram misturados 

manualmente em tombos de um vaso a outro, e assim obtiveram-se as misturas 

de 25% (v/v), 50% (v/v) e 75% (v/v), de carvão vegetal em relação ao solo.  

 

Figura 7. Granulometrias de carvão, de 1 a 2 mm, 2 a 4 mm, 4 a 8 mm, 8 a 16 

mm e 16 a 32 mm, respectivamente a figura. 

 

Para a determinação da capacidade de retenção de água, durante dois 

dias foi adicionado ao conteúdo dos vasos, água, até que se observou início de 

pingamento pelos orifícios inferiores. Depois de uma hora, a água retida nos 

vasos foi determinada por pesagem. Antes da semeadura foi retirada uma 

camada de 5 cm de substrato dos vasos, para ser feita a adubação de cobertura, 

em seguida, retornou-se a camada aos vasos e foi realizada a semeadura. Tanto 

para a adubação de plantio como para a de cobertura, foram considerados os 

resultados da análise do solo e seguidas as indicações de Raij et al. (1996). Os 

adubos usados foram NH4NO3, NH4H2PO4 e KCl. 

Em seguida, foi realizada a semeadura da cenoura 'Híbrido Mariana', 

colocando-se duas sementes por cova de 3 cm de profundidade, separadas 10 

cm uma cova da outra, o que possibilitou-se semear 4 covas por vaso. A partir 

de então, foi conduzido o experimento realizando-se regas diárias. 
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Após 40 dias da semeadura foi feito um desbaste, deixando apenas uma 

planta por cova e quatro covas por vaso. A emergência foi considerada aos 15 

dias após semeadura (DAS), quando 90% das plantas tinham emergido do solo.  

Aos 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias após emergência (DAE), foram realizadas as 

medidas de altura das plantas.  

Completados 90 DAE, foi realizada a avaliação final das plantas. Para 

isso, foi realizada a remoção da parte aérea, cortando-a rente à inserção das 

raízes.  

A parte aérea foi acondicionada em sacos de papel identificado. As raízes 

foram medidas quanto ao tamanho, maior diâmetro e peso fresco. A seguir, tanto 

as amostras da parte aérea como raízes foram secas em estufa de circulação 

forçada de ar à temperatura de 65 – 70° C até peso constante e, posteriormente, 

foi determinada a matéria seca por meio de pesagem. 

Os resultados foram submetidos á análise de variância pelo teste F e 

procedeu-se a análise de regressão polinomial quando o teste F foi significativo. 

Para fins de análise estatística, foi considerado o valor inicial da fração das 

partículas em cada granulometria estudada, ou seja: 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm 

e 16 mm, respectivamente, para as granulometrias 1-2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm, 8-

16 mm e 16-32 mm. Para os cálculos estatísticos, utilizou-se o programa 

Agroestat (BARBOSA; MALDONADO JUNIOR, 2011).  

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados da análise de variância para os dados de retenção de água 

indicaram que houve interação significativa (P<0,05) entre granulometrias e 

doses (Figura 8). Analisando-se os resultados, observou-se que a dose de 50% 

(v/v) apresentou a melhor performance, tendo ponto de máxima na absorção de 

água com a concentração de 44,8% (v/v) para a granulometria G1. O pior 

resultado foi detectado para a dose de 45,8% (v/v) na granulometria G5.  

Os demais tratamentos apresentaram comportamento intermediário, mas 

sempre com ponto de máximo em torno da dose de 50% (v/v), exceto para o G2 

que apresentou diminuição contínua da absorção de água com o aumento da 

dose.   
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É interessante destacar que o tratamento controle (solo 57% de argila) 

apresentou menor valor que os demais tratamentos, indicando que a adição de 

fino de carvão vegetal proporcionou melhora na retenção de água no solo (Figura 

8). 

 
Figura 8. Efeito de interação dose x granulometria de fino de carvão vegetal 
sobre a retenção de água de um Latossolo Vermelho. Legenda (granulometrias) 
(G1 de 1 a 2 mm, G2 de 2 a 4 mm, G3 de 4 a 8 mm, G4 de 8 a 16 mm, G5 de 16 
a 32 mm e Cont. (Controle). 
 

 

Os fragmentos de carvão vegetal contribuem para maior absorção de 

água, principalmente, em função das superfícies reativas nas bordas das 

estruturas aromáticas de seus poros, confirmando que o carvão vegetal aumenta 

a capacidade de retenção de água em substratos e solos (ZANETTI et al., 2003; 

DOMINGUES et al., 2014). 

Os resultados das análises de variâncias dos dados obtidos para 

crescimento da parte aérea aos 30, 45, 60, 75, e 90 dias após emergência (DAE), 

estão apresentados na Tabela 2, onde pode ser verificado que houve efeito 

significativo (P<0,01) de doses e de granulometrias, sendo que a interação não 

significativa (P>0,05) revelou que os efeitos são independentes. 
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Tabela 2. Resultados da análise de variância (Teste F) para crescimento da 
parte aérea das plantas aos 30, 45, 60, 75 e 90 dias após emergência. 

Causas de Variações  Grau de Liberdade 
Dias após emergência    

30 45 60 75 90 

Granulometria 4 8,40** 4,19** 3,62** 3,55** 10,89** 

Dose 2 68,83** 52,85** 18,37** 16,02** 28,74** 

Interação 8 1,48 ns 1,08 ns 1,47 ns 1,54 ns 1,87 ns 

Fatorial 14 13,08** 9,36** 4,50** 4,18** 8,29** 

Teste X Fatorial 1 10,96** 2,98 ns 3,37 ns 11,62** 21,44** 

Tratamento 15 12,94** 8,94** 4,43** 4,68** 9,16** 

Resíduos 80 -------- -------- -------- -------- -------- 

Total 95 -------- -------- -------- -------- -------- 

CV (%) ----- 23,50 20,07 11,94 8,82 8,11 

Significância do teste F: ** = (P<0,01); * = (P<0,05); ns = (P>0,05). 

As plantas do tratamento controle apresentaram melhor crescimento que 

os demais tratamentos na avaliação feita aos 30 e 45 DAE, mas esse 

comportamento foi modificando ao longo do tempo, chegando aos 70 DAE com 

a menor média de altura (Figura 9). Nesta última avaliação, a granulometria G2 

foi a que apresentou melhor performance, enquanto as demais granulometrias 

apresentaram valores intermediários (Figura 9A). Para efeito de dose, observou-

se que o tratamento controle e a dose de 25% (v/v) apresentaram 

comportamentos semelhates. Por outro lado, os tratamentos de 50 e 75% (v/v) 

não promoveram bom desempenho das plantas na fase inicial, mas foram os 

que apresentaram os melhores desenvolvimentos das plantas na fase final (90 

DAE) (Figura 9B). 
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Figura 9. Efeito da interação com granulometria (G) X controle (Cont) (A) e Dose 
(Cv) X Controle (Cont) (B), para crescimentos da parte aérea aos 30, 45, 60, 75 
e 90 dias após emergência (DAE) nas granulometrias (G1 de 1 a 2 mm, G2 de 2 
a 4 mm, G3 de 4 a 8 mm, G4 de 8 a 16 mm, G5 de 16 a 32 mm) e Doses (25% 
de carvão vegetal, 50% de carvão vegetal, 75% de carvão vegetal) e Cont 
(controle). 
 

 

 

É interessante notar-se a perda de eficiência do tratamento controle com 

o decorrer do tempo, quando comparada com todos os tratamentos contendo 

carvão vegetal. O que pode explicar esse resultado é o fato de que o carvão 

vegetal melhora a interação com solo no decorrer do tempo, como sugerido por 

Souchie et al. (2011). Outra justificativa, não excludente, seria uma possível 

diferença nas exigências da cenoura em cada fase do cultivo, com fase inicial 

com necessidade de ambiente semelhante à encontrada no tratamento controle 

e, com o passar do tempo, se desenvolve melhor em ambiente do solo com 

carvão vegetal.  

O crescimento da parte aérea evidenciado na Figura 9B, foi observado 

também por Zanetti et al. (2003), em estudo com mudas de limão, os autores 

observaram ganho em altura das plantas, quando acrescentaram carvão vegetal 

na composição do substrato. Outro estudo que aponta o carvão vegetal na 

melhora do desenvolvimento da parte aérea é o realizado por Mendonça et al. 

(2003), onde o carvão vegetal melhorou a produção de massa fresca e seca da 

parte aérea, em mudas de mamão na mescla de esterco bovino, carvão vegetal, 

solo e areia.  

G1 -0,0056x2 + 1,2364x - 20,322 ---- R²= 0,99

G2 = -0,0052x2 + 1,2427x - 20,3 ----R²= 0,99

G3 = -0,0082x2 + 1,5233x - 23,71 ----R²= 0,99
G4 = -0,0086x2 + 1,4837x - 20,764 ---- R = 0,99

G5 = -0,0077x2 + 1,3197x - 14,62 ----R²= 0,99

Test = -0,0079x2 + 1

10

20

30

40

50

15 30 45 60 75 90

T
m

an
h

o
 d

a 
p

ar
te

 a
ér

ea
 (

cm
)

Dias após emergência 

G1 G2 G3 G4 G5 Cont

A

0

10

20

30

40

50

15 30 45 60 75 90

Ta
m

an
h

o
 d

a 
p

ar
te

 a
ér

ea
 (

cm
)

Dias  após emergrncia

25% Carvão 50% Carvão 75% Carvão Cont

25% Carvão = -0,0076x2 + 1,2494x - 9,8575 ---- R² = 0,99

50% Carvão = 0,0084x2 + 1,5627x - 24,351 ---- R² = 0,995

75% Carvão = -0,0051x2 + 1,271x - 25,603 ---- R² = 0,982
Controle = -0,0079x2 + 1,2291x - 7,5596 ---- R² = 0,995

B



26 
 

Os resultados das análises de variância dos dados obtidos na avaliação 

das plantas colhidas aos 90 DAE estão apresentados na Tabela 3. Tais 

resultados revelam que para TR (tamanho da raiz) e ER (espessura da raiz), 

obteve-se apenas efeito independente das doses.  

 

Tabela 3. Resultados da análise de variância (Teste F) para tamanho de raiz 
(TR), espessura de raiz (ER), peso fresco da parte aérea (PFPA), peso fresco 
da raiz (PFR), peso seco da parte aérea (PSPA) e peso seco da raiz (PSR). 
 

   TR ER PFPA PFR PSPA PSR 

Causas de    
Variações 

Grau de 
Liberdade  

Variação em Teste f para análise de colheita  

Granulometria 4 1,20 ns 1,67 ns 34,04** 7,03** 19,37** 4,99** 

Dose 2 3,40* 31,31** 68,03** 38,79** 45,43** 43,38** 

Interação 8 2,09 ns 1,64 ns 8,41** 2,87** 5,85** 2,47* 

Fatorial 1 2,02* 5,89** 24,25** 9,19** 15,37** 9,03** 

Teste X Fatorial 14 11,52** 0,01ns 50,09** 1,06 ns 24,18** 0,00 ns 

Tratamento 15 2,66** 5,50** 25,97** 8,65** 15,95** 8,43** 

Resíduos 48 -------- -------- -------- -------- -------- -------- 

Total 63 -------- -------- -------- -------- -------- -------- 

CV (%) -------- 9,865 8,063 14,469 15,723 19,571 16,371 

Significância do teste F: ** = (P<0,01); * = (P<0,05); ns = (P>0,05) 

 

Considerando o efeito independente da dose, foi determinado o efeito 

médio desse fator. Tanto para TR como para ER, obteve-se um efeito quadrático, 

com os pontos de máximo em 44,5% (v/v) e 45,6% (v/v), respectivamente, para 

o TR e ER (Figura 10A e 10B). 

Para TR, o tratamento controle induziu melhor resultado que os demais 

tratamentos estudados (Figura 3A), enquanto para ER, os tratamentos contendo 

fino de carvão vegetal foram semelhantes ao das plantas do tratamento controle 

(Figura 10B). 

Com exceção do TR e ER, observou-se interação significativa (P<0.05) 

de dose x granulometria nos demais resultados de colheita, cujos dados podem 

ser constatados na Tabela 3 e na Figuras 10.  

Quanto aos dados referentes às doses, para peso fresco da parte aérea 

(PFPA), peso fresco da raiz (PFR), peso seco da parte aérea (PSPA) e peso 
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seco da raiz (PSR), os valores do ponto de máximo ocorreram em 54,2% (v/v), 

50,06% (v/v), 51,5% (v/v) e 47,5% (v/v), respectivamente. Isto implica que as 

doses ao redor de 50% (v/v) de fino de carvão vegetal são as que melhor 

respondem quando utilizado em solo argiloso, como o utilizado neste ensaio 

(Figura 10). 

É notório que a granulometria de melhor resultado foi de 2 a 4 mm (G2) 

(Figuras 10), respondendo positivamente tanto nas variáveis de colheita (Figuras 

10), como para o crescimento da parte aérea (Figuras 9A). Ou seja, com exceção 

da retenção de água, em que a granulometria G2 promoveu resultado 

intermediário (Figura 8), G2 sempre apresentou a melhor resposta das cenouras. 

Este resultado vem confirmar os dados de Miyasaka et al. (2001), que 

recomendam subprodutos sólidos do carvão vegetal em forma de pó e na 

granulometria de 2 a 5 mm, bem como Zanetti et al. (2003) também defenderam 

que os melhores resultados para uso de carvão vegetal, são obtidos com 

granulometrias menores que 8 mm. 

As doses de 25% (v/v) e 75% (v/v) de fino de carvão vegetal não 

produziram resultados quando comparadas com a dose de 50% (v/v), mas 

produziram resultados semelhantes ao do tratamento controle (Tabela 3 e Figura 

10D, 10F). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

Figura 10. Efeito de doses x granulometrias de carvão vegetal sobre: A) tamanho 
da raiz (TR); B) espessura da raiz (ER); C) peso fresco da parte aérea (PFPA); 
D) peso fresco da raiz (PFR); E) peso seco da parte aérea (PSPA); F) peso seco 
da raiz (PSR), e tratamento controle. Legenda (G1 de 1 a 2 mm, G2 de 2 a 4 
mm, G3 de 4 a 8 mm, G4 de 8 a 16 mm e G5 de 16 a 32 mm. 
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Nos resultados das análises químicas do fino de carvão vegetal pode-se 

observar que a granulometria G2 apresentou maior resultado em condutividade 

elétrica, pH, P, Ca, Mg, S e Mn. (Tabela 1B). Esta disposição de nutrientes 

reforça a teoria de que a granulometria G2 responde melhor na cenoura, pois, 

estimulou positivamente tanto na parte área como na raiz. Apesar de serem 

escassos relatos na literatura para efeito das granulometrias, neste trabalho foi 

demonstrado que a adição de fino de carvão vegetal (2 a 4 mm) no solo, eleva a 

produtividade da planta (Figuras 9A e 10).  Um bom exemplo é que ao analisar 

os teores de N, P, K, Ca e Mg nas plantas, Freitas (2013) observou que esses 

nutrientes aumentaram, conforme se elevou a dose de carvão vegetal. Do 

mesmo modo, Morales (2010) relatou que o carvão vegetal aumenta a fertilidade 

do solo, sendo fonte disponível de P, Ca, K, Mg, Mn, Zn e B. Além de liberar 

nutrientes, também equilibra as cargas iônicas (MAJOR et al., 2010).  

Houve uma diminuição de densidade da mistura a medida que aumentou 

a dose de fino de carvão vegetal (Tabela 1B), sendo que o solo puro apresentou 

a maior densidade (Tabela 1A e B).  

Ao mesmo tempo em que o carvão vegetal possibilita alojar 

microrganismos em sua estrutura porosa, aumenta a atividade microbiana 

responsável pela nitrificação líquida no solo (DELUCA et al., 2006). Os baixos 

valores de retenção de água no tratamento controle (Figura 8) e alta densidade 

do solo argiloso (Tabela 1A) pode ter limitado a produção no final do ciclo da 

cenoura (Figura 9A e B). Isso deve justificar o fato do tratamento controle ter 

apresentado melhor resultado que alguns tratamentos com fino de carvão 

vegetal para desempenho inicial das plantas, mas quando comparado com o 

tratamento G2 com dose de (50%) (v/v), apresentou menor produção de cenoura 

(Figuras 9).  

Outro aspecto interessante a ser mencionado é que Petter e Madari 

(2012) observaram que tratamentos com doses acima de 30% (v/v) de carvão 

vegetal na mistura com substrato comercial passou a prejudicar o 

desenvolvimento do Eucalyptus citriodorae urophylla e que dose de (60%) (v/v) 

de carvão vegetal pode ter provocado deficiência induzida de nitrogênio, 

provavelmente devido à alta relação C/N que tinha no substrato estudado. 

Porém, no presente trabalho, observou-se que a dose de 50% (v/v) foi a que 

melhor apresentou resultados (Figuras 8, 9 e 10). A discrepância dos resultados 



30 
 

pode ser devida ao fato de que no presente trabalho foi utilizado somente solo 

argiloso, enquanto no trabalho de Petter et al. (2012) foram utilizados outros 

componentes na mistura como substrato, esterco ou areia. Neste estudo, tendo 

apenas solo argiloso, foi preciso uma dose maior de carvão vegetal (50%) (v/v), 

para proporcionar melhores resultados e, assim, uma melhor resposta da 

cenoura.  

Outro resultado positivo para dose de (50%) (v/v) foi observado por 

Souchie et al. (2011), em composto de mistura 3:1 de Latossolo Vermelho-

Amarelo textura argilosa e areia lavada com doses crescentes de carvão vegetal 

no desenvolvimento do carvoeiro (Tachigali vulgaris). O mesmo notou que as 

doses de (50%) (v/v) reduziram a senescência de folhas das mudas durante a 

estação de seca, teve melhor desenvolvimento em altura média, diâmetro do 

coleto, massa seca da raiz e parte aérea.  

De forma geral, parece que existem muitas variáveis envolvidas na 

qualidade do carvão vegetal usado na agricultura. A temperatura da 

carbonização, perda de complexos voláteis (PETTER, 2010) e origem da 

madeira (SANTOS et al., 2013), entre outros fatores, parecem determinar a 

qualidade do substrato e a resposta das plantas quando esse material é 

misturado no solo. Sendo assim, reforça-se que nem todos os materiais de 

origem pirogênica são iguais ou respondem igualmente nos vegetais, o que deve 

justificar as diferenças de resultados obtidos entre distintas pesquisas, muitas 

vezes até respostas contrastantes. Considerando tantas variáveis envolvidas, 

motiva-se para maior ênfase a novos estudos referentes ao carvão vegetal, para 

que se possa prever melhor os resultados que seriam alcançados em cada 

situação específica.  

 

5 CONCLUSÕES 

 

A dose de (50%) (v/v) foi a que melhor respondeu para retenção de água, 

tamanho da raiz, espessura da raiz, peso fresco da parte aérea; peso fresco da 

raiz; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz.  

A granulometria de 2 a 4 mm foi a que melhor apresentou resultado para peso 

fresco da parte aérea; peso fresco da raiz; peso seco da parte aérea; peso 

seco da raiz. 
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