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Resumo

Este trabalho objetiva avaliar o efeito da aplicação de resíduos 
da bananeira em superfície, provenientes do corte das plantas 
após a colheita dos cachos, no estoque de carbono do solo e nos 
compartimentos da planta. Um pomar de bananeiras (Musa paradisiaca 
L.) da cultivar Pacovan foi implantado na Estação Experimental do 
Vale do Curu, no Município de Paraipaba, CE, pertencente à Embrapa 
Agroindústria Tropical. O delineamento experimental constou de 6 
tratamentos com 6 repetições cada um, em delineamento de blocos 
ao acaso. Os tratamentos foram classificados de acordo com doses 
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de biomassa aplicada (0%, 25%, 50%, 75% e 100%), além de 
Testemunha (T), na qual se repetiu o que os produtores usualmente 
praticam (após o corte, os pseudocaules são dispostos inteiros na 
superfície do solo entre as fileiras de plantas). Não houve efeito 
dos tratamentos sobre a variação no estoque de carbono no solo 
durante o período considerado, tampouco foi observado efeito dos 
tratamentos sobre os teores de carbono orgânico total nos diferentes 
compartimentos vegetais analisados. Possivelmente, a quantidade 
de resíduo foi insuficiente para compensar as reduções nos estoques 
decorrentes da degradação favorecida pelas condições de umidade no 
solo irrigado e altas temperaturas do ambiente do experimento.

Termos para indexação: mudanças climáticas, carbono, estoque.



Monitoring of Carbon Stock 
in Soil with Application of 
Banana Crop Residues 

Abstract

This work evaluates the effect of application of banana crop residues 
on soil surface, proceeding from plant cutting after bunch harvesting, 
on carbon soil pool and on plant parts. A banana orchard (Musa 
paradisiaca L.) cultivar Pacovan, was implemented on Curu Valley 
Experimental Station-Embrapa Tropical Agroindustry, in Paraipaba, 
Ceará State. The experiment was carried out in a randomized 
complete block design with 6 treatments and 6 replications each one. 
The treatments were classified according to biomass percentages 
disposal (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) and Control (T), repeating 
the farmers usual practices (after harvest, pseudostems were cut and 
disposed undivided among plant lines on the soil surface). There was 
no treatment effect observed over the soil carbon stock, neither on 
carbon levels in the plant tissues. That residue quantity was possibly 
insufficient to offset stock reductions due to degradation pressure 
under irrigated soil on humid and high temperature experimental 
conditions. 

Index terms: climate change, carbon, stock.
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Introdução

A biomassa vegetal e o solo podem representar fontes e drenos 
de carbono. Dessa forma, a agricultura exerce importante papel na 
mitigação tanto da emissão de gases de efeito estufa para a atmosfera 
quanto das mudanças climáticas. 

O teor de CO2 na atmosfera pode ser reduzido pelo aumento da 
biomassa vegetal e sequestro de carbono no solo. Há, porém, forte 
variação no potencial de sequestro entre as espécies cultivadas, 
regiões e práticas de manejo do solo. Variação nas condições 
ambientais pode afetar o potencial de sequestro, mesmo dentro de 
pequena área geográfica (FANG et al., 2007).

As taxas de adição ou decomposição da matéria orgânica do solo 
são especialmente afetadas pelo distúrbio físico causado no preparo 
do solo, que rompe os macroagregados e os expõe aos processos 
microbiológicos. Em regiões tropicais úmidas, a decomposição da 
matéria orgânica do solo pode ser intensificada devido a temperaturas 
e precipitações elevadas. A manutenção de teores elevados de carbono 
orgânico do solo é, portanto, um fator crítico nos solos tropicais, 
também em virtude das suas implicações na fertilidade e capacidade de 
troca de cátions (ZINN et al., 2005). 

Denef et al. (2008) estudaram estoque de carbono em 
agroecossistemas irrigados por pivô central, em clima semiárido 
(Nebraska e Colorado), nas profundidades de 0 cm a 5cm; 5 cm a 
20 cm e 50 cm a 75 cm. Encontraram maiores estoques de carbono 
na camada de 0 cm a 20 cm nos solos irrigados quando comparados 
com os de sequeiro, mas definiram pequenas as diferenças de carbono 
orgânico total (COT), considerando-se o carbono gerado pelas altas 
produtividades das áreas irrigadas. Os autores sugeriram que perdas 
de carbono pela decomposição nas áreas irrigadas limitaram o 
armazenamento de COT. 

Assis et al. (2010) compararam o estoque de carbono em 
agroecossistemas irrigados de banana e milho com a vegetação nativa 
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do Semiárido brasileiro, nas camadas de 0 cm a 5 cm; 5 cm a 15 cm; 
15 cm a 25 cm e 25 cm a 40 cm em Cambissolo, na Chapada do Apodi, 
CE. Os autores relataram que o cultivo irrigado reduziu o estoque de 
carbono, sendo maiores reduções de COT em solo cultivado com milho, 
e sugeriram a necessidade de adotar práticas de manejo para a maior 
conservação da matéria orgânica no solo. Observaram que, em 6 anos 
de cultivo de banana, o COT reduziu 19% na camada de 0 cm a 5 cm, 
comparando-se com os níveis em solo ocupado com vegetação nativa. 
Nas demais camadas, não houve diferenças significativas. 

Este trabalho objetivou avaliar o efeito da aplicação, em superfície, de 
seis tratamentos de resíduos da bananeira provenientes do corte das 
plantas após a colheita dos cachos, no estoque de carbono do solo em 
três camadas do horizonte (0 cm a 5 cm; 5 cm a 10 cm e 10 cm a 20 cm) e 
nos diversos compartimentos da planta (pseudocaule, engarço, cacho, 
folhagem e rizoma), em ambiente tropical irrigado.

Material e Métodos

Um pomar de bananeiras (Musa paradisiaca L.) da cultivar Pacovan foi 
implantado na Estação Experimental do Vale do Curu, no Município 
de Paraipaba, CE, pertencente à Embrapa Agroindústria Tropical. O 
experimento foi disposto em área de 70 m x 63 m, equivalente a 
0,44 ha. As plantas foram distribuídas em fileiras duplas de 4,0 m 
x 2,0 m x 2,5 m, de modo que a parcela experimental foi constituída 
por quatro plantas úteis com bordadura simples entre tratamentos e 
bordadura dupla no perímetro da área experimental. O plantio foi realizado 
em junho de 2009, e as plantas foram irrigadas por microaspersão.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com 6 doses 
de biomassa da bananeira e 6 repetições. Avaliaram-se as seguintes 
doses:

1) Sem aplicação de biomassa da bananeira.

2) Aplicação de 25% do total da biomassa da bananeira (triturada).
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3) Aplicação de 50% do total da biomassa da bananeira (triturada). 

4) Aplicação de 75% do total da biomassa da bananeira (triturada).

5) Aplicação de 100% do total da biomassa da bananeira (triturada).

6) Aplicação de 100% do total da biomassa da bananeira (intacta).

A biomassa, proveniente dos restos da bananeira (folhas, pseudocaule 
e engaço), foi obtida após a colheita dos cachos. Parte dessa biomassa 
foi triturada e aplicada ao redor da touceira (Figura 1), enquanto a 
biomassa intacta foi mantida nas entrelinhas, ambas sem incorporação 
ao solo. A aplicação teve início 12 meses após o plantio, e foram feitas 
seis aplicações do resíduo vegetal no período de junho de 2010 a 
janeiro de 2012.

Figura 1. Trituração da biomassa de plantas e disposição nas touceiras.
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Foram realizadas amostragens de solo aos 12, 24 e 31 meses após o 
plantio, isto é, em junho de 2010, junho de 2011 e janeiro de 2012, 
respectivamente. As amostras foram coletadas nas profundidades de 
0 cm a 5 cm; 5 cm a 10 cm e 10 cm a 20 cm, com utilização de uma 
sonda de aço à distância de 30 cm do pseudocaule. Cada amostra foi 
composta de 16 subamostras, coletadas nos quatro pontos cardeais 
ao redor de cada touceira, totalizando quatro touceiras na parcela 
experimental, conforme Figura 2. Em seguida, as amostras de solos 
foram secas, destorroadas e passadas em peneira com 2 mm de 
abertura de malha.

Figura 2. Coleta das amostras de solos nas parcelas 
experimentais.
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Ao final do experimento, as plantas foram coletadas, separadas em 
rizomas, pseudocaules, engaços, folhas e cachos, pesadas para 
a determinação da matéria fresca (Figura 3) e levadas à estufa de 
circulação forçada de ar a aproximadamente 65 ºC, até peso constante, 
para a obtenção da matéria seca. Em seguida, os materiais vegetais 
foram moídos e submetidos à análise química para determinação da 
concentração de carbono.
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Figura 3. Coletas e pesagem do material vegetal.
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Carbono Orgânico Total no solo
A determinação do COT nas amostras de solos e de tecidos vegetais 
foi baseada nos procedimentos por Walkley e Black (1934), conforme 
Silva et al. (2009). De modo geral, esse método baseia-se na oxidação 
do carbono orgânico contido na amostra por via úmida com dicromato 
de potássio, ácido sulfúrico concentrado e aquecimento externo. O 
dicromato remanescente é determinado por titulação com solução de 
sulfato ferroso amoniacal.

As amostras de solo foram moídas em gral de porcelana e passadas 
em peneira com abertura de malha de 0,5 mm. Em seguida, 0,5 g da 
amostra peneirada foi pesada e transferida para Erlenmeyer de 250 mL, 
onde se adicionaram 10 mL da solução K2Cr2O7 0,167 M e 5 mL de 
H2SO4 concentrado. Posteriormente, adicionou-se condensador na boca 
do Erlenmeyer, e a amostra foi colocada em chapa aquecedora para 
fervura branda por 5 minutos. Em seguida, a amostra foi resfriada, 
e foram adicionados 80 mL de água destilada, 1 mL de H3PO4 
concentrado e 3 gotas de difenilamina 10 g L-1. A amostra foi titulada 
com solução com sulfato ferroso amoniacal 0,4 M até a viragem da cor 
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azul-escura para verde brilhante. Na prova em branco, foi adotado o 
mesmo procedimento empregado nas amostras de solo (SILVA et al., 
2009).

Cálculos:

C (g/kg) = [(Vb – Va) x CFe2+ x 0,003 x 1000] / 0,5 

Em que: 

C é a quantidade de carbono.

Vb é o volume gasto na titulação na prova em branco (em mL).

Va é o volume gasto na titulação da amostra (em mL).

CFe2+ é a concentração de Fe2+ = (10 x 0,167 x 6)/Vb.

O estoque de carbono no solo foi determinado multiplicando-se: 

C (g/kg) x d x Vsolo 

Em que:

d é a densidade do solo, sendo 1,46 cm-3  e 1,49 g cm-3 nas 
profundidades de 0 cm a 10 e 10 cm a 20 cm, respectivamente.

Vsolo é a área (As) do solo multiplicada pela profundidade do perfil 
(0 cm a 5 cm; 5 cm a 10 cm; 10 cm a 20 cm).

As foi determinada pela área de um semicírculo de raio 0,3 m ao 
redor da touceira, distante de 0,70 m do centro da touceira de 
bananeira, sendo igual a 3,14 m2 menos 1,54 m2 (área ocupada 
por uma bananeira, resultando em 1,60 m2).

Multiplicando-se por 1.538 touceiras compostas por três plantas cada 
uma (avó, mãe e neta), estima-se o estoque em kg ha-1.

Para a transformação de carbono em CO2 (CO2equivalente ou CO2eq.), 
definiu-se 1 tonelada de carbono correspondente a 3,67 toneladas de 
CO2, considerando-se que um átomo de C tem um peso atômico de 12, 
e o de oxigênio, 16 (RONQUIM, 2007). 
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A variação no estoque de carbono foi calculada pela diferença (DIF) 
entre o valor de CO2eq no final e no início do experimento (variação 
ao longo do tempo). Foi realizada a análise de variância da DIF, para 
cada profundidade, sendo o efeito global dos tratamentos avaliado via 
teste F. Para avaliar a significância da variação no estoque em cada 
tratamento, foram realizados testes t.

Carbono na planta
Pesou-se 0,15 g de amostra vegetal, transferiu-se para um Erlenmeyer 
de 250 mL e foram adicionados 50 mL da solução de K2Cr2O7 0,20 M 
e 50 mL de H2SO4 concentrado. Adicionou-se condensador na boca 
do Erlenmeyer, e a amostra foi colocada em chapa aquecedora por 
30 minutos à temperatura de 140 ºC. Transferiu-se o conteúdo do 
Erlenmeyer para um balão volumétrico de 250 mL e aferiu-se o volume 
com água destilada. Em Erlenmeyer de 250 mL, foram adicionados 50 
mL da amostra, 50 mL de água destilada, 10 mL de H3PO4 concentrado 
e três gotas do indicador difenilamina. A amostra foi titulada com 
solução com sulfato ferroso amoniacal 0,5 M até a viragem da cor 
azul-escura para verde brilhante. Na prova em branco, foi adotado 
o mesmo procedimento empregado nas amostras de tecido vegetal 
(BRASIL, 2007).

Cálculos:

%C.O.T = 9C (Vb –Va)/G 

Em que:

%C.O.T é o Carbono Orgânico Total.

Vb é o volume gasto na titulação na prova em branco (em mL).

Va é o volume gasto na titulação da amostra (em mL).

C é a concentração da solução de sulfato ferroso amoniacal 
(C= 2,0/Vb).

G é a massa inicial da amostra, em gramas.

Multiplicando-se por 1.538 touceiras e fazendo-se as transformações 
de Unidade, consegue-se estimar o estoque em de CO2eq em T ha-1.
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Resultados e Discussão

Carbono no solo
A Tabela 1 apresenta o estoque de carbono nas camadas de solo 
de 0 cm a 5 cm; 5 cm a 10 cm e 10 cm a 20 cm. Pode-se denotar 
que, apesar da incorporação da biomassa, houve uma redução dos 
estoques, exceto em alguns tratamentos na camada de 10 cm a 20 
cm, onde se conseguiu manter os níveis das condições iniciais (ano de 
2010). Já nas profundidades de 0 cm a 5 cm e 5 cm a 10 cm, houve 
significativas perdas de estoque de carbono no solo. 

Tratamento
(% biomassa)

Prof. 
(cm)

CO2equivalente (t/ha)

2010 2011 2012 Variação no 
período

0

0-5

1.044 ± 170 306 ± 44 341 ± 84 -702,7 ± 154,9
25 1.035 ± 168 329 ± 53 280 ± 67 -755,8 ± 131,0
50 937 ± 155 320 ± 47 283 ± 87 -653,4 ± 112,8
75 977 ± 203 334 ± 56 279 ± 26 -698,7 ± 215,4

100 944 ± 148 344 ± 31 330 ± 32 -614,2 ± 143,8
T 993 ± 252 386 ± 65 315 ± 75 -671,3 ± 257,4
0

5-10

911 ± 88 313 ± 42 378 ± 47 -532,0 ± 92,0
25 1.007 ± 73 234 ± 54 299 ± 111 -708,2 ± 161,7
50 953 ± 178 263 ± 76 283 ± 56 -670,1 ± 150,1
75 892 ± 139 254 ± 17 326 ± 69 -565,4 ± 139,1

100 905 ± 204 322 ± 72 310 ± 37 -595,1 ± 204,2
T 933 ± 145 399 ± 41 287 ± 37 -648,4 ± 161,5
0

10-20

556 ± 101 639 ± 86 773 ± 95 216,2 ± 142,4

25 584 ± 204 496 ± 110 610 ± 227 25,5 ± 216,9
50 644 ± 109 536 ± 154 578 ± 114 -65,6 ± 128,7
75 658 ± 219 519 ± 34 666 ± 141 7,3 ± 306,0

100 627 ± 93 657 ± 147 632 ± 75 4,9 ± 94,1
T  708 ± 243  815 ± 83 586 ± 76 -128,3 ± 314,4

Tabela 1. CO2equivalente (t/ha) no perfil do solo (2,5 anos de observação).
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Não houve efeito dos tratamentos sobre a variação no estoque de 
carbono no período considerado (Tabela 2, teste F, p> 0,11). Nas 
profundidades de 0 cm a 5 cm, e de 5 cm a 10 cm, foram observadas 
perdas médias significativas (Teste t, p<0,0001) em torno de 
700 t/ha e 600 t/ha, respectivamente; na profundidade de 10 cm a 
20 cm, as variações de estoque foram mínimas e não apresentaram 
consistência entre os tratamentos.

Profundidade 
(cm)

Fonte de 
Variação GL Soma de 

quadrados
Quadrado 

médio Valor de F Valor p *

0-5 Tratamento 5 69.959,15 13.991,83 0,47 0,80

Resíduo 29 869.854,72 29.994,99 - -

Total 34 939.813,87 - - -

5-10 Tratamento 5 133.793,16 26.758,63 1,12 0,37

Resíduo 29 695.439,01 23.980,66 - -

Total 34 829.232,16 - - -

10-20 Tratamento 5 386.128,43 77.225,69 1,69 0,17

Resíduo 29 1.327.469,77 45.774,82 - -

Total 34 1.713.598,20 - - -

Tabela 2. Análise de variância da variação no estoque de carbono no solo 
durante o período monitorado (junho de 2010 a janeiro de 2012).

*Nível de significância nominal do teste F para avaliação do efeito global dos 
tratamentos. Valores de p maiores que 0,05 indicam que o efeito não é significativo.

Deve-se considerar que, antes da implantação do pomar, havia vegetação 
tipo capoeira que fora retirada e incorporada no solo e que provavelmente 
foi responsável pelos elevados níveis de carbono orgânico total em 
2010. A redução pode ser explicada pela decomposição promovida pelas 
temperaturas elevadas e presença de umidade oriunda da irrigação.

A redução do carbono no solo em áreas irrigadas foi também constatada 
em estudo no Rio Grande do Sul realizado por Bona et al. (2006). Nesse 
estudo, realizou-se adição de C pela incorporação de restos culturais no 
solo. Porém, verificou-se que essa adição de resíduos não culminou em 
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aumento do estoque de C orgânico na faixa de 0 cm a 20 cm pelo fato de 
a irrigação ter aumentado a taxa de decomposição da matéria orgânica. 
Concluiu-se, então, que a adição de resíduos vegetais em áreas irrigadas 
é contrabalançada pelo aumento das taxas de decomposição da matéria 
orgânica do solo, sendo nulo o efeito dessa prática nos estoques de C 
orgânico do solo. Já a adição de resíduos vegetais na superfície contribuiu 
para o acúmulo de C orgânico nas camadas superficiais do solo em plantio 
direto (BONA et al., 2006). 

Os autores ressaltam que preparo de solo convencional e a irrigação 
reduzem significativamente o estoque de carbono em comparação com 
o plantio direto não irrigado. Apontaram que, possivelmente, a irrigação 
aumenta a taxa de decomposição da matéria orgânica, havendo 
necessidade de maior aporte de fitomassa que em áreas não irrigadas 
(BONA et al., 2008).

Corroborando com os resultados apresentados, Canqui e Lal (2009) 
advertem que as condições climáticas de uma ecorregião particular 
afetam a taxa de decomposição dos resíduos e seu acúmulo na forma 
de carbono orgânico no solo, de modo que maiores quantidades de 
resíduos agrícolas retornados aos solos em temperaturas mais elevadas 
são requeridas para manutenção ou elevação de níveis de carbono 
orgânico no solo, especialmente em temperaturas acima de 20 ºC. 

Este trabalho, assim como os conduzidos por Bona et al. (2006), 
Bona et al. (2008) e Canqui e Lal (2009), evidencia a importância da 
definição criteriosa, pela pesquisa, de sistemas de manejo de solo 
em áreas irrigadas em regiões de clima quente, a fim de promover 
a manutenção ou incremento do estoque de carbono no solo dos 
agroecossistemas irrigados.

Carbono na planta
O teor de carbono na bananeira variou de 2,25 t/ha a 2,69 t/ha, com 
maior contribuição derivada dos cachos (Tabela 3). Não foi observado 
efeito dos tratamentos sobre os teores de carbono orgânico total nos 
diferentes compartimentos vegetais analisados (teste F, p> 0,33) 
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(Tabela 4). Esse resultado leva a crer que o teor de carbono é uma 
característica da espécie, não resultando em nenhuma variabilidade 
como efeito dos diferentes tratamentos.

Tratamento
(% biomassa) Pseudocaule Engarço Cacho Folhagem Rizoma Planta

(soma)

0 0,58 ± 0,21 0,15 ± 0,15 1,06 ± 0,18 0,30 ± 0,10  0,46 ± 0,17  2,55

25 0,57 ± 0,22 0,10 ± 0,03 1,17 ± 0,38 0,32 ± 0,07 0,41 ± 0,09 2,57

50 0,67 ± 0,17 0,09 ± 0,02 0,99 ± 0,18 0,30 ± 0,07 0,64 ± 0,50 2,69

75  0,61± 0,18 0,15 ± 0,02 0,97 ± 0,10 0,27 ± 0,06 0,42 ± 0,12 2,42

100 0,54 ± 0,24 0,15 ± 0,08 1,04 ± 0,38 0,26 ± 0,10 0,31 ± 0,16 2,30

T 0,45 ± 0,25 0,15 ± 0,04 0,99 ± 0,26 0,27 ± 0,14 0,39 ± 0,17 2,25

Tabela 3. CO2equivalente (t/ha) nos compartimentos vegetais, médias e desvios.

Tabela 4. Análise de variância do estoque de carbono na planta no final do 
experimento.

Variável Fonte de variação GL Soma de 
quadrados

Quadrado 
médio Valor de F Valor p *

Tratamento 5 0,36 0,071 1,21 0,33
Rizoma Resíduo 30 1,77 0,059 - -

Total 35 2,13 - - -
Tratamento 5 0,02 0,003 0,63 0,67

Engarço Resíduo 30 0,16 0,005 - -
Total 35 0,18 - -
Tratamento 5 0,16 0,031 0,78 0,57

Pseudocaule Resíduo 30 1,21 0,040 - -
Total 35 1,37 - -
Tratamento 5 0,16 0,032 0,44 0,81

Cacho Resíduo 30 2,13 0,071 - -
Total 35 2,29 - -
Tratamento 5 0,01 0,003 0,32 0,90

Folhagem Resíduo 30 0,24 0,008 - -
Total 35 0,26 - - -

* Nível de significância nominal do teste F para avaliação do efeito global dos tratamentos. 
Valores de p maiores que 0,05 indicam que o efeito não é significativo.
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Mesmo considerando os resultados apresentados na Tabela 4, 
o estoque de carbono no solo no ano de 2012, adicionado ao 
sequestrado pela fitomassa das plantas, é menor que o estoque de 
carbono do estado inicial do solo (ano de 2010). 

Conclusão e Recomendação

A quantidade de biomassa de resíduos deixada sobre o solo não afeta a 
variação no estoque de carbono do solo. Isso se deve, provavelmente, 
ao fato de a quantidade de resíduo ser insuficiente para compensar 
as reduções nos estoques decorrentes da degradação favorecida 
pelas condições de umidade no solo irrigado e altas temperaturas do 
ambiente do experimento.

Em trabalhos futuros, é recomendável avaliar o efeito da incorporação 
da fitomassa no subsolo sobre os estoques de carbono, em ambiente 
com menor teor de oxigênio, em vez da disposição na superfície. É 
possível que essa prática facilite o acúmulo de carbono no perfil do 
solo. O período de monitoramento também merece ser estendido para 
que os resultados de processos biogeoquímicos mais lentos possam ser 
capturados. 
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