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RESUMO

O problema das mudancgas climaticas associadas ao aquecimento global promoveu a
necessidade de identificacdo e implementacao de medidas de mitigacdo e adaptacao, com o
objetivo de reduzir os impactes potenciais. No ambito destas medidas, a reducdo de
emissdes de gases com efeito de estufa tem sido uma das medidas propostas mais
recorrentes. No caso do diéxido de carbono, além da reducdo das emissdes, tém ainda sido
propostas medidas que visam o aumento da capacidade do seu sequestro no solo. Neste
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contexto, diferentes trabalhos tém avaliado a concentracdao de carbono organico em
diferentes condi¢des edaficas e uso do solo, tendo por referéncia diferentes aproximacgdes
metodolégicas. Nos estudos em que foi utilizado o método da combustdo, diferentes
parametros foram usados ao nivel da duragdo e temperatura da combustdo, o que nao
contribui para a possibilidade de uma comparagdo clara entre resultados. Este trabalho
procura avaliar se o tempo de combustdo interfere de forma significativa nos resultados
obtidos para diferentes tipos de solo considerando dois tipos de floresta perenifélia. Para
este estudo foram recolhidas amostras a diferentes profundidades em perfil de solo de
pinhais e eucaliptais em diferentes substratos. Cada amostra de solo foi sujeita a diferentes
tempos de combustdo e foi avaliada a existéncia, ou ndo, de diferencas significativas.
Os resultados obtidos ndo apresentam diferencas significativas considerando os diferentes
tempos de combustdo em cada amostra, apesar de existirem diferencas muito significativas
em termos de matéria organica nas diferentes amostras.

Palavras-chave: Matéria Organica, solos, pinhais, eucaliptais.

ABSTRACT

Climate change related to global warming called attention to the urgency on identifying and
implement adaptation and mitigation strategies, aiming to reduce potential impacts. In this
context, measures dedicated to reduce greenhouse gases emissions assumed great
importance. In the case of carbon dioxide, beyond emissions reduction, several measures
have been also focused on increasing sink capacity, namely in the soil. In this context,
different studies evaluated the amount of organic carbon in different soil conditions and
land use, having by reference different methodologies. In the case of those that based the
assessment on the combustion of organic matter, different parameters in terms of time
length and temperatures have been used, limiting the possibility of comparing results. This
work aims to assess if time length has clear interference on results, using by reference
different soil types and forests. For this study soil samples were collected at different depths
on different geological substrates and for the two most common evergreen forests extant
on Centro Region of Portugal. Each sample was used to obtain organic carbon values, based
on the combustion approach, and having by reference three different time lengths (3, 4, 6
hours). The analysis of results shows that no significant differences were found on results
considering time length used for combustion, despite significant differences in terms of
organic matter among soil types.

Key-words: Organic Matter, soils, pine forest, eucalyptus forest.

1. Introducgao

O aumento da temperatura atmosférica média global tem sido associada ao aumento da
concentragdo de gases com efeito de estufa, nomeadamente o diéxido de carbono (Abrego,

2018; Digiantonio et al., 2019).

A emissao antropogénica de dioxido de carbono é apontada como a principal responsavel
por este fendmeno fisico, denominado aquecimento global (Florides Christodoulides, 2009).

Dos muitos impactos diretos e indiretos do aquecimento global consta a subida média do
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nivel do mar, o aumento da frequéncia e intensidade de eventos climdticos extremos, ou a
perturbacdo grave de ecossistemas que, aliado a degradacdo e fragmentacdo promovida
pelas atividades humanas, poderd contribuir de forma ativa para a extingdo de espécies

(Florides Christodoulides, 2009; Grimm et al., 2013; Heimann Reichstein, 2008).

Dados da National Oceanic and Atmospheric Administration (2019) indicam que nos ultimos
800 000 anos a quantidade de didéxido de carbono na atmosfera nunca ultrapassou as 300
partes por milhdo (ppm). Situacdo esta que se altera no periodo pds-revolucdo industrial,
em que o aumento da libertacdo do didxido de carbono para a atmosfera contribui para
superar este limiar, com valores que na atualidade superam os 410 ppm e com tendéncia

para aumentar (412,55 ppm - valor registado em Agosto de 2020).

O maior reservatorio de carbono do planeta sdo os oceanos, seguidos dos solos, que retém
2 a 3 vezes mais carbono do que a atmosfera e (Clara et al., 2017; Keenan Williams, 2018;
Lefevre, 2005; Li et al.,, 2019; Yang et al.,, 2019). Os solos constituem, assim, o maior
reservatério de carbono terrestre (Petrokofsky et al., 2012; Kochy et al., 2015), sendo

também o mais estavel (Vagen & Winowiecki, 2013; (Yang et al., 2019; Zhang et al., 2019).

No ambito do presente estudo é crucial a distincdo entre termos semelhantes, mas com
significados muito diferentes, tais como: matéria organica, carbono organico e carbono
inorganico dos solos. Embora o carbono orgéanico seja um componente derivado da matéria
organica, o carbono organico possui elementos que o diferenciam da matéria organica. A
matéria organica tem a sua origem principalmente nas plantas, encontra-se sob a superficie
do solo contendo raizes, fauna e microorganismos vivos (Hoyle, 2013), em varios estados de
decomposicdao com tamanhos inferiores a 2 mm (Clara et al., 2017). O carbono organico do
solo constitui cerca de 55 a 60% da massa da matéria organica (Clara et al., 2017; Hoyle,
2013). A mesma matéria orgénica é composta por carbono e outros elementos quimicos
como hidrogénio, oxigénio e pequenas quantidades de nitrogénio, fdsforo, enxofre,
potassio, calcio e magnésio (Hoyle, 2013). Em regra, o carbono organico do solo é calculado
através da andlise de amostras recolhidas a profundidades compreendidas entre os 0-30 cm,
profundidade recomendada pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), pois é
nas camadas superiores do solo que a atividade das raizes mais se concentra (Ravindranath
and Ostwald, 2008). As formas inorganicas de carbono sdo derivadas essencialmente de

fontes geoldgicas do solo. As formas inorganicas de carbono estdo presentes em solos e

282



GOT, n.2 20 - Revista de Geografia e Ordenamento do Territério (Dezembro de 2020)
GOT, nr. 20 — Geography and Spatial Planning Journal (December 2020)

sedimentos ricos em carbonatos. Os dois cabonatos minerais mais comuns sao o0s
cabonatos de calcio (CaCOs3) e dolomite [CaMg (COs),], embora outras formas possam estar

presentes (por exemplo, siderite, FeCO3) (Schumacher, 2002).

Nas ultimas décadas, a avaliacdo do carbono organico do solo ganhou importancia no
ambito da definicdo de medidas dedicadas a mitigacdo dos efeitos das alteragdes climaticas,
assumindo-se como um parametro importante a considerar na lista de op¢des classificadas
como “Nature Based-Solutions” (Périé Ouimet, 2007), nomeadamente através do aumento
de capacidade de sequestro de carbono. Este parametro assume grande significado, uma
vez que as acdes que promovem o aumento da capacidade de sequestro, como é o caso da
reflorestacdo, contribuem de diversas formas para mitigar os efeitos das altera¢des
climaticas, nomeadamente pela reducdo da erosao dos solos, aumento do potencial edéfico,
ou até pelo refor¢o da infiltracdo e recarga dos aquiferos, contribuindo para um aumento da

disponibilidade hidrica (Clara et al., 2017; Demessie et al., 2017).

A nivel nacional, hd o compromisso em garantir a neutralidade carbdnica até 2050, em linha
com os objetivos europeus (ENAAC2020, 2010; PNPOT, 2019). Para se alcancar este
objetivo, a prioridade passa por diminuir a emissao e reforcar a capacidade de sequestro de
carbono. Esse aumento do sequestro estd baseado essencialmente na implementacao de
medidas baseadas na aplicacdo de solucdes naturais “Nature Based-Solutions” com o
objetivo de mitigar os efeitos de uma mudanca climatica global ou regional (Cotrufo et al.,

1998).

Sao diversas as propostas metodoldgicas para o calculo do carbono organico no solo,
nomeadamente por espectroscopia através de infravermelho (Cohen et al., 2005), através
da combustdo (Konare et al., 2010) ou por reacdo quimica utilizando peréxido de hidrogénio
(Schumacher, 2002). As propostas metodolégicas baseadas na combustdo sdo muito
varidveis em relacdo ao tempo e temperatura a utilizar no processo, sendo possivel
encontrar propostas entre os 375°C e os 800°C nos mais variados tempos de combustado
(Bisutti et al., 2004). Ainda que se identifigue a prevaléncia na utilizacdo de valores de
temperatura entre os 5002C e os 600°C (e.g.: Jessen et al., 2018), existem autores que
defendem que sdo necessdrias temperaturas mais elevadas. Também o tempo de
combustdo utilizado difere de forma significativa, podendo variar entre as 4 horas (Jessen et
al., 2018) e as 16 horas (Konare et al.,2010).
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Uma vez que diversos trabalhos diferem nos parametros de referéncia para a combustao
(tempo e temperatura de combustdo), este trabalho procura avaliar se o tempo de
combustdo é um fator determinante para os valores de carbono organico obtidos, utilizando
como referéncia diferentes tipos de solo e de floresta. Uma vez que muitos dos trabalhos
apresentam resultados com baixo teor de matéria organica, neste trabalho optou-se por
amostrar solos com valores de matéria organica distintos, permitindo avaliar se esta

condicdo é importante na hora de se definir o tempo de combustdo de referéncia.

2. Metodologia

No presente estudo, a determinacdo do carbono organico no solo foi elaborada através do
método da combustdo em mufla (Forno ceramico Modelo E2 — sonda tipo K 1300 C —
Barracha, Lda), por ser considerado um método simples, rdpido, fidvel e utilizado por

diversos autores (Jensen et al., 2018).

Optou-se por uma temperatura de combustdo constante de 5002C, uma vez que a
temperaturas superiores pode observar-se a destruicdo de matéria ndo organica
(desidroxilacdo das argilas), o que resultaria em maiores perdas de peso, resultando no
enviesamento dos resultados (Bisutti et al., 2004; Konare et al., 2010), e a utilizacdo de
temperaturas inferiores poderia n3ao assegurar a combustdo total de toda a matéria
organica presente nas amostras (Bisutti et al., 2004). Considerando a diversidade de
propostas em termos de tempos de combustdo (Abella Zimmer, 2007; Bisutti et al., 2004;

De Vos et al., 2005), neste estudo definiram-se 3 tempos de referéncia: 3, 4 e 6 horas.

Como os resultados de diferentes estudos apresentam baixos valores de carbono organico,
indicando baixos valores de matéria organica, neste estudo optamos por realizar
amostragem em tipos de solos para os quais se espera grandes diferencas em termos de
matéria organica, no sentido de confirmar a necessidade de se considerar diferentes
condicdes (tempo e temperatura) dependendo dos valores de matéria organica do solo. Em
termos de amostragem, foram recolhidas amostras a diferentes profundidades (10, 20 e 30
cm), em diferentes substratos (complexo xisto-grauvaquico e sistema dunar) e diferentes
tipos de floresta adulta perenifélia (pinhal bravo e eucaliptal). A opc¢do por estes dois tipos

de floresta perenifdlia esta relacionada com a sua representatividade em Portugal. A opc¢do
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por recolher amostras no complexo xisto-grauvdquico e em sistemas dunares esta
determinada pela identificacdo de condi¢des edaficas muito diferenciadas, nomeadamente

em termos de concentragdo de matéria organica.

A amostragem foi realizada no setor ocidental da Regido Centro, uma area caraterizada por
grande diversidade litoldgica e tipos de florestas, onde domina um clima de padrdo
mediterraneo, com verdes quentes e secos. Os valores de precipitacdo total média anual
nesta area variam entre os 800 mm e os 1200 mm, e valores de défice hidrico moderado a
elevado (Figueiredo et al., 2018). No total foram recolhidas 72 amostras em florestas
adultas perenifdlias associadas a reflorestacdo: 18 amostras recolhidas em eucaliptais
adultos instalados em cambissolos himicos em substrato xistento do complexo xisto-
grauvaquico (Serra da Aveleira: perfis Al e A2); 27 amostras em pinhais adultos instalados
em cambissolos humicos em substrato xistento do complexo xisto-grauvdquico (Serra da
Lousa: perfis L1, L2 e L3); 27 amostras em Pinhal adulto instalado em arenossolos de sistema

dunar (Mata Nacional de Leiria: perfis PL1, PL2 e PL3).

As amostras de solo foram recolhidas longitudinalmente a diferentes profundidades (10, 20,
30 cm) recorrendo a cincho (12 cm de comprimento e 6 cm de didmetro), apds preparacgao
de perfil de solo em cada local de amostragem, seguindo as indicagdes da amostragem

padrdo (IPCC, 2006).

Em termos de preparag¢ado, as amostras foram secas numa estufa pelo periodo de 24 horas a
uma temperatura constante de 1052 C (Abella Zimmer, 2007; Jensen et al., 2018; Périé
Ouimet, 2007; J.-P. Wang et al., 2013). Foram, também, eliminados os macrorrestos
vegetais e separados os materiais mais grosseiros utilizando um crivo de 2 mm, enquanto os
agregados de solos foram destruidos por acdo mecanica. Em cada amostra foi testada a
presenca de carbonatos com recurso a solucdo de acido Cloridrico a 10% (Abella Zimmer,

2007; Konare et al., 2010), ndo se tendo observado reacao relevante .

Para cada amostra, e utilizando uma balanca de precisdo (0,001 gr), foram separados 5
gramas de solo em trés copos de vidro (5 gr em cada), previamente colocados em estufa e
arrefecidos em dissecador com silica (Abella Zimmer, 2007; Jensen et al., 2018; J.-P. Wang et
al., 2013). Posteriormente, cada copo de vidro foi sujeito a um tempo de combustdo

diferente (3, 4 ou 6 h).
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Decorrido o tempo definido para combustdo, as amostras foram colocadas no dissecador,

até a temperatura descer para a temperatura ambiente, e seguidamente foram pesadas.

Apds a pesagem, foi aplicada a férmula matematica MO = PASF*100/PASI em que MO
(Matéria Organica, em percentagem), PASF (Peso da Amostra de solo Final, em gramas) e
PASI (Peso da Amostra de Solo Inicial, em gramas). A conversao de matéria organica para o
calculo do carbono orgéanico seguiu a regra de conversdo conhecida, através do fator de

multiplicacdo de 0,58 (Jensen et al., 2018; Périé Ouimet, 2007; Schumacher, 2002).

Para andlise de diferencas entre amostras, além do calculo de medidas estatisticas
descritivas (média, desvio padrao, coeficiente de variacdo), foram também aplicados testes
Anova, com o objetivo de avaliar se as diferengas observadas sdo estatisticamente
significativas, depois de confirmada a existéncia de homogeneidade de variancias (p> 0,05) e
normalidade na distribuicdo (p>0,05) através da aplicagcdo dos testes de Levene e Shapiro-

Wilk respetivamente.

Como o objetivo principal do presente trabalho é responder a questdo se o tempo de
combustdo influencia os resultados, e ndo propriamente o valor exato de carbono orgénico,
a obtencdo dos valores de carbono organico ndao teve por referéncia dados de
granulometria, nomeadamente a percentagem de materiais finos, como proposto por
alguns autores (De Vos et al., 2005; Jensen et al., 2018; Konare et al., 2010; Rumpel Kogel-
Knabner, 2011; Salehi et al., 2011; X. Wang et al., 2012).

3. Resultados e Discussao

Em termos de valores de carbono organico, os resultados obtidos indicam que ha diferencas
significativas entre as amostras recolhidas, o que permite avaliar se ha variacdo nos
resultados em funcdao do tempo de combustdo considerando amostras com diferentes

valores de matéria organica.

Os resultados demonstram claramente que as amostras recolhidas no complexo xisto-
grauvaquico (A1, A2, L1, L2, L3) apresentam valores substancialmente mais elevados do que
as amostras recolhidas em arenossolos do sistema dunar (PL1, PL2 PL3), o que demonstra
gue o tipo de solo assume maior influéncia nos valores de carbono organico que o tipo de

floresta. Na verdade, os valores mais elevados de carbono orgénico e os valores mais baixos
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foram obtidos em perfis associados a parcelas ocupadas por pinhal bravo, estando a
diferenca apenas no tipo de solo/substrato, cambissolos do complexo xisto-grauvaquico e
arenossolos de sistemas dunares respetivamente (Figura 1). Enquanto que em cambissolos
do complexo xisto-grauvdquico em pinhal bravo (Figura 3) os valores médios de carbono
organico rondam os 10,5% nos 30 cm superficiais, j& em arenossolos os valores médios
rondam os 0.74% de carbono organico. Algumas amostras dos perfis da Serra da Lousa (L1 a
L3) aos 10 cm de profundidade continham valores de carbono organico préximos dos 18 %.
Mesmo a profundidade de 30 cm, algumas amostras registaram valores de carbono

organico superiores a 14%.

Considerando o comportamento dos valores de carbono organico no perfil, e tal como
esperado para solos com ocupacdo florestal, & nos primeiros 10 cm de profundidade onde
se registam os valores mais elevados, verificando-se uma diminui¢cdo dos valores com a

profundidade (Figura 1).

Carbono Organico

Carbono organico (%)
0 5 10 15 20

10 X= + N A | A
15

20 | %= B AA A

Profundidade (cm)

25
30 ¥ A AA |

35

BAl [0A2 ALl AL2 AL3 =PL1 XPL2 +PL3

Figura 1: Percentagem de carbono organico nos diferentes perfis dos locais de amostragem (Serra

da Aveleira A1, A2; Serra da Lous3 L1, L2, L3; Pinhal de Leiria PL1, PL2, PL3).

Aos 20 e 30 centimetros de profundidade os valores de carbono organico sdo mais baixos,

com valores proximos entre si ou a decrescer com o aumento de profundidade (Figuras 3 e
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4). A excecdo a este padrao esta nos locais amostrados na Serra da Aveleira (Figura 2), o que
pode estar associado a processos de revolvimento do solo para instalacdo da floresta. Seria
de prever que os valores de carbono organico fossem diminuindo com o aumento da
profundidade (Rumpel Kogel-Knabner, 2011). Todavia, os dados obtidos ndo duplicam
totalmente este padrdao expectavel. Este comportamento pode relacionar-se com o
processo de instalacdo da floresta de eucaliptos através da abertura de valas com meios
mecanicos, com a subsequente inversdo dos horizontes de solo. O recurso a esta técnica na
plantacdo de eucaliptos obriga a mobilizagdes profundas, que podem atingir os 50 cm de
profundidade, e com elas verificar-se o soterramento dos sobrantes, os quais contribuem

para incrementar a matéria organica em profundidade.

Serra da Aveleira

10cm 20cm 30cm 10cm 20cm 30cm

20
18
16
14
12
1

o

ON B O

W 3 Horas 4 Horas M6 horas

Figura 2: Percentagem de carbono organico apés combustdo a 500°C
Contrariamente aos solos da Serra da Aveleira (A1, A2) (Fig. 2) e da Serra da Lousa (L1, L2,
L3) (Fig. 3), os solos da Mata Nacional de Leiria (PL1, PL2, PL3) (Fig.4) sdo pouco organicos,
apresentando uma percentagem muito baixa de carbono organico (Figura 4), um padrdo

comum em solos instalados em dunas secundarias (Sevink, 1991), como é o caso.

Apesar das diferencas identificadas em termos de quantidade de carbono organico nas
amostras utilizadas (Figuras 2, 3 e 4), o que remete para diferencas significativas nos valores
de matéria orgénica, os resultados do teste Anova permitem constatar que o tempo de
combustdo ndo interfere nos valores obtidos, uma vez que ndo se identificam diferencas
significativas ao nivel dos resultados considerando diferentes tempos de combustao para
cada amostra. Tanto para os perfis com valores mais elevados de matéria organica,

associados a pinhais adultos instalados em cambissolos de substrato xistento do complexo
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xisto-grauvaquico (Serra da Lousa: L1 a L3), como para os perfis de solos com valores mais
baixos de carbono organico, associados a pinhais adultos instalados em arenossolos de
sistemas dunares, ndo ha diferencas importantes nos valores de carbono organico em

funcdo do tempo de combustdo (p > 0.05).

Em termos de perfil, os resultados dos testes ANOVA confirmam a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas em termos de carbono orgéanico para as 3 profundidades
analisadas em funcdo dos pontos de recolha (p<0.05). Os resultados da aplicacdo do teste
Tukey B mostram que nos 20 cm superficiais os teores de carbono organico sdao semelhantes
para os pinhais bravos da Lousd e os eucaliptais da Aveleira, enquanto aos 30 cm se
assinalam diferencas significativas entre as 3 dreas de amostragem. Na verdade, os perfis do
Pinhal de Leiria apresentam valores significativamente inferiores, sendo as diferencas mais
significativas aos 20 e 30 cm de profundidade (p<0.001), onde os valores de carbono
organico sdo consideravelmente inferiores aos da Serra da Aveleira e Serra da Lousa. Na
verdade, os pinhais instalados em arenosolos, além de apresentarem os valores mais baixos
de carbono organico, apresentam ainda coeficientes de variacdo mais elevados, indicando
maior variacdo no perfil, o que estd associado a um decréscimo muito significativo em
profundidade, associado a uma reducao significativa da quantidade de matéria organica no

perfil do solo (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1: Média, desvio padrdo e coeficiente de variagao de carbono organico obtidos para os perfis
analisados

Tipo de floresta Eucaliptais Pinhais bravos

Tipo de solo cambissolos arenossolos

Tipo de substrato xistos do complexo xisto-grauvaquico sistemas dunares
Ponto de Amostra | Aveleiral | Aveleira2 | Lousda 1 | Lousa 2 | Lousa 3 | Leirial | Leiria 2 | Leiria 3
Média CO (%) 11,24 9,04 12,58 9,08 10,27 0,72 0,44 1,06
Desvio Padrao (%) 2,91 1,59 3,67 1,06 1,71 0,45 0,35 1,24
Coef. Variagao (%) 0,15 0,10 0,17 0,07 0,10 0,37 0,33 0,68
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Tabela 2: Estatisticas descritivas para valores de carbono organico nas dreas amostradas

Local de amostragem Aveleira Lousa Pinhal de Leiria
Profundidade 10 cm 10 cm 10 cm
Média (%) 12,49 13,28 1,60
Desvio Padrdo (%) 2,49 3,24 0,87
Coef. Variagao (%) 0,20 0,24 0,54
Profundidade 20 cm 20 cm 20 cm
Média (%) 7,55 9,38 0,44
Desvio Padrao (%) 0,65 1,49 0,21
Coef. Variagao (%) 0,09 0,16 0,47
Profundidade 30 cm 30 cm 30 cm
Média (%) 10,37 8,93 0,19
Desvio Padrao (%) 0,75 0,64 0,10
Coef. Variagao(%) 0,07 0,07 0,55

Perante os dados apresentados, conclui-se que nao existem diferengas significativas em
termos de valores de carbono organico obtidos considerando diferentes tempos de
combustdo (3, 4 e 6 horas) a uma temperatura constante de 500°C. Estes resultados
permitem reduzir o tempo dedicado ao processo de obtencao de dados em laboratério, o
gue pode significar uma reducdo significativa quando é necessdrio processar muitas

amostras.

4. Conclusao

O carbono orgénico do solo, na estreita dependéncia da matéria organica presente no solo,
desempenha importantes fun¢des, uma vez que esta relacionado com o fornecimento de
bens e servicos varios, quer de aprovisionamento, quer de regulacdo ou de suporte. O
significativo aumento da concentracdo de CO, na atmosfera, e a sua estreita relacdo com o
aquecimento global, desencadeou um crescente interesse na promoc¢dao de medidas com
vista ao incremento do seu sequestro no ambito da definicdo de medidas de mitigacao dos
impactes das alteracOes climaticas. A adequada gestdo dos stocks de carbono tem, por isso,

constituido motivo de preocupagdao no contexto das agendas politicas internacionais sobre a
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mitigacdo das emissdes de gases com efeito de estufa. Neste ambito, diferentes estudos
tém dedicado atencdo a avaliacdo da capacidade de sequestro de carbono, propondo

diferentes abordagens metodoldgicas.

Com este trabalho contribuiu-se para a clarificacdo de um dos aspetos metodolégicos
associados a avaliagdo do carbono organico presente no solo, tendo em conta a falta de
uniformidade em termos de tempos de combustdo utilizados na obtencdo de resultados
pelo método da combustdo. Recorrendo a solos com diferentes concentracdes de matéria
organica, foi possivel concluir que o tempo de combustdo, comparando os resultados de 3
opc¢des também utilizadas noutros estudos (3, 4 e 6 horas), ndo tem influéncia significativa
na determinacdo da quantidade de carbono organico presente no solo. Esta conclusao
permite reduzir o tempo dedicado ao processo de combustdo, permitindo aumentar a
capacidade de andlise, o que pode ser significativo em estudos com elevado nimero de

amostras.
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