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RESUMO 

 

Áreas úmidas (AUs) podem apresentar diferentes configurações hidrogeomorfológicas, 

resultando na interface de ambientes terrestres e aquáticos, tendo como alguns dos principais 

exemplos o Pantanal Mato-Grossense, as veredas, nascentes, brejos, manguezais e as lagoas 

marginais, as quais são foco de estudo no presente trabalho. As lagoas marginais do alto curso 

do rio São Francisco são provenientes de pulsos de inundação que contribuem para o 

transbordo do rio, promovendo assim o afloramento ou aumento das áreas úmidas. Diante do 

exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral analisar o estoque de matéria orgânica e 

carbono orgânico armazenados até um metro de profundidade em lagoas marginais do alto 

curso do rio São Francisco. A quantificação da matéria orgânica foi realizada por via seca em 

mufla por incineração, obtendo assim a sua determinação total. O carbono orgânico foi 

determinado por via úmida a partir da oxidação da matéria orgânica com o dicromato de 

potássio em meio sulfúrico. A partir dos dados obtidos, foram constatados teores de carbono e 

matéria orgânica menos e mais elevados, alguns extremamente altos, chegando à 134,63 (g 

kg-1) de carbono orgânico e até 507,80 (g kg-1) de matéria orgânica armazenados em 

geocoberturas das lagoas marginais. Através das médias dos resultados de cada lagoa, foi 

possível produzir um mapa temático com o teor médio de matéria orgânica e carbono 

orgânico estocados até 1 metro de profundidade nas geocoberturas das lagoas marginais do 

alto curso do rio São Francisco. Além disso, a partir das observações em campo 

documentadas por registro fotográfico, foi constatado que as áreas úmidas da região abordada 

no presente estudo estão sendo degradadas por várias atividades antrópicas, principalmente 

pela ação da agropecuária, alterando assim cada vez mais a quantidade e qualidade da água, 

além de realizar a remoção do solo e consequentemente promover a liberação de carbono que 

estava estocado. Portanto, este trabalho se justifica inicialmente pela ausência de estudos 

sobre as lagoas marginais do alto curso do rio São Francisco, além disso, por ser pioneiro em 

relação à estimativa de estoque de carbono e matéria orgânica dessas lagoas, pois com a 

possível remoção de suas geocoberturas devido às ações antrópicas pode ocorrer à liberação 

do CO2, sendo um dos principais fatores de contribuição para o aquecimento global e 

alteração no efeito estufa natural, ressaltando assim a importância da preservação dessas áreas 

úmidas para mitigação nas mudanças climáticas.   

 

Palavras Chave: áreas úmidas; recursos hídricos; solos; geomorfologia.   
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1 INTRODUÇÃO 

 

As áreas úmidas (AUs) prestam inúmeros serviços ambientais para a sociedade, 

tais como fornecimento de recursos hídricos em quantidade e qualidade, retenção de 

sedimentos e matéria orgânica, além da proteção contra erosão, etc., sendo importantes 

ecossistemas que devem ser preservados.   

Segundo Oliveira (2020), as AUs também possuem outras funções importantes, 

tais como habitat para espécies da fauna e flora, as quais dependem exclusivamente das suas 

características. Também é importante destacar o papel que elas exercem como referência 

social, cultural e econômica para as comunidades que vivem ao seu entorno. 

Segundo o mesmo autor, além de todos estes serviços ambientais e funções 

importantes citadas, as AUs possuem uma importância global estratégica como reservatórios 

de gases do efeito estufa (GEE), principalmente o carbono, podendo assim auxiliar na 

mitigação dos impactos da mudança climática (OLIVEIRA, 2020, p. 3).  

O carbono exerce um papel muito importante para a manutenção do fenômeno 

natural do efeito estufa, entretanto, de acordo com Brady e Weil (2013), devido às ações 

antrópicas, o carbono é considerado o principal fator de desequilíbrio no efeito estufa e 

agravamento no aquecimento global. 

No século passado as práticas que degradam o uso do solo aumentaram de 290 

ppm para 390 ppm a concentração de CO2 na atmosfera (BRADY e WEIL, 2013). De acordo 

com os mesmos autores, as principais causas estão relacionadas à queima de combustíveis 

fósseis e perda de matéria orgânica dos solos.  

Segundo Medeiros (2005), os principais gases de efeito estufa são o óxido nitroso, 

dióxido de enxofre, metano e o dióxido de carbono. É importante citar que os dois últimos 

mencionados estão associados com a decomposição de matéria orgânica ou a queima de 

compostos orgânicos, ocorrendo consequentemente a liberação de carbono na atmosfera.  

De acordo com Kirk (2004) apud Siqueira et al. (2015), no contexto do ciclo do 

carbono, as AUs são consideradas um dos maiores reservatórios de carbono atmosférico, pois  

em comparação com outros biomas, essas áreas apresentam uma alta capacidade de 

armazenamento de carbono no solo, reforçando sua importância na regulação das emissões de 

gases de efeito estufa. 

Portanto, as AUs representam ecossistemas estratégicos com grande estoque de 

carbono, cuja liberação para a atmosfera pode contribuir significativamente para o 

agravamento do aquecimento global. Nesse contexto, é importante lembrar que efeito estufa e 
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aquecimento global não são sinônimos.  

De acordo com Medeiros (2005): 
Certos gases atuam como as paredes de vidro em uma estufa, retendo o calor e 
provocando o aquecimento da superfície terrestre. Esse efeito estufa natural é vital: 
sem ele a temperatura média da Terra que é de 15ºC seria de -18ºC. Os constituintes 
mais abundantes da atmosfera (nitrogênio, oxigênio e argônio) não participam do 
processo, pois não absorvem a radiação infravermelha. Apenas os chamados gases 
traço (existem em quantidades tão pequenas na atmosfera que normalmente são 
assim representados) são considerados responsáveis pelo fenômeno (MEDEIROS, 
2005, p. 37). 

Diante do exposto, pode-se afirmar que o efeito estufa é um fenômeno 

atmosférico natural que ocorre devido à presença dos GEE (MEDEIROS, 2005) e vapor de 

água presentes na atmosfera (NOBRE et. al., 2012), os quais aprisionam parte da radiação 

solar que incide sobre a Terra. Portanto, este processo é benéfico para a garantia de vida no 

planeta, sem sua ocorrência a temperatura global seria muito baixa e impossibilitaria a 

existência dos seres vivos.  

Entretanto, com o advento da revolução industrial marcado pela aceleração das 

emissões de CO2 (NOBRE et. al., 2012) e o intenso consumo de energia obtido pela queima 

de combustíveis fósseis, ocorreu uma maior geração de fontes antropogênicas e emissão de 

gases de efeito estufa (OLIVEIRA, 2014).  

Essa intensificação nas emissões de GEE alterou o equilíbrio do efeito estufa 

natural (XAVIER e KERR, 2004). Como consequência, mais radiação solar ficou aprisionada 

na atmosfera terrestre, resultando em um aumento das temperaturas globais e, 

consequentemente, no fenômeno conhecido como aquecimento global (OLIVEIRA, 2014). 

Desta forma, a preservação das geocoberturas inseridas nas lagoas marginais 

abordadas no presente trabalho é de suma importância para continuar armazenando possíveis 

GEE. 

De acordo com Nazar (2018), as geocoberturas são entendidas como: 
[...] Assim, entende-se que as geocoberturas são todos os materiais que constituem o 
manto de alteração superficial que recobre o relevo da Terra, originados por 
processos físicos ou químicos, in situ ou por transporte e deposição, incluindo os 
materiais inconsolidados e móveis, bem como os consolidados, por exemplo, os 
afloramentos rochosos, já expostos aos processos de intemperismo (NAZAR, 2018, 
p 45).   

“Esse termo tem sido utilizado em substituição ao “regolito”, embora tenha o 

mesmo significado” (OLIVEIRA, 2019, p. 75). Sendo assim, a manutenção da dinâmica 

ambiental e das geocoberturas, representadas principalmente pelos solos hidromórficos dessas 

áreas úmidas, é fundamental para evitar ainda mais a liberação de carbono na atmosfera, pois 

segundo Brady e Weil (2013), o aumento do CO2 contribui para o aquecimento global e 
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mudanças climáticas.  

De acordo com o sumário de 2022 sobre políticas de combate às mudanças 

climáticas elaborado pelo Intergovernmental panel on climate change (IPCC), até o final 

deste século a temperatura média do planeta poderá aumentar em mais 1,5ºC. Para Nobre 

(2007, p. 22), “as mudanças climáticas antropogênicas estão associadas às atividades humanas 

com o aumento da emissão de gases de efeito estufa, de queimadas, com o desmatamento, a 

formação de ilhas urbanas de calor, etc”.  

De acordo com a Quarta Comunicação Nacional do Brasil à United Nations 

Framework Convention on Climate Change (UNFCC):  
As emissões totais de GEE do Brasil, em 2016, totalizaram 1.467 Tg CO2 e 
representaram um aumento de 19,4% em relação às emissões de 2010, último ano da 
série histórica apresentada na Terceira Comunicação Nacional (BRASIL, 2021, p. 
93). 

Em relação à contribuição de cada setor, a Agropecuária foi o que mais 

contribuiu: 
Proporcionalmente, o setor Agropecuária contribuiu com 33,2% do total das 
emissões em 2016, o setor Energia com 28,9% e o setor LULUCF com 27,1%. Os 
setores IPPU e Resíduos contribuíram com parcelas menores de emissões, 
representando 6,4% e 4,5%, respectivamente (BRASIL, 2021, p. 93). 

Segundo Nobre (2007), as queimadas contribuem para a emissão de GEE, dentre 

estes gases destaca-se o carbono. De acordo com CUSTÓDIO (2006): 
Os incêndios podem surgir de várias formas, sendo no Brasil as principais por: 
queimadas não controladas para produção de carvão, para plantação agrícola ou para 
retirada de árvores valiosas e fogo espontâneo (CUSTÓDIO, 2006, p. 2). 

Desta forma, percebe-se que no Brasil a agropecuária tem maior contribuição para 

as emissões dos GEE. De acordo com Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), nos 

últimos anos foram observados um aumento significativo de focos de incêndios florestais no 

Brasil, principalmente de 2019 à 2022 (FIGURA 1), os quais são um dos principais agentes na 

geração de CO2 que são despejados na atmosfera.  

Portanto, diante do exposto, o Brasil contribui para o agravamento do efeito 

estufa, principalmente devido a incêndios e desmatamentos provocados por atividades ligadas 

à agropecuária, etc. Segundo Carvalho e Alves (2008, p. 337), "o desmatamento para a 

criação de áreas agrícolas e pastagens resulta na liberação de carbono da biomassa florestal e 

do solo, contribuindo para o aumento de GEE". 

Além disso, é válido ressaltar que algumas atividades deste setor podem promover 

alterações de parte da matéria orgânica e consequentemente no estoque de carbono presente 

no solo. A agropecuária, o solo e o estoque de carbono estão interligados por meio de práticas 

de manejo, as quais podem ocorrer de forma benéfica ou maléfica para a qualidade do solo e 
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para as emissões de gases de efeito estufa. Sendo assim, dependendo das ações realizadas, a 

agropecuária pode aumentar ou diminuir o estoque de carbono no solo.  
  Figura 1- Comparação do total de focos ativos no Brasil detectado pelo satélite de referência em cada mês, no 

período de janeiro de 2012 até agosto de 2023. 

 
    Fonte: INPE http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/situacao-atual/estatisticas/estatisticas_paises/ 
 

De acordo com Costa et al. (2013), práticas sustentáveis como o plantio direto, 

integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) e agroflorestal, ajudam a aumentar o teor de 

matéria orgânica no solo, melhorando assim sua capacidade de reter carbono. Segundo Cunha, 

Couto e Mendonça (2007, p. 716), "o manejo conservacionista do solo, especialmente através 

da rotação de culturas e adubação verde, pode aumentar significativamente o teor de carbono 

orgânico no solo".  

Entretanto, de acordo com Fageria (2009), práticas convencionais como o preparo 

intensivo do solo e a monocultura, podem resultar na perda de carbono armazenado no solo. 

Além disso, de acordo com o mesmo autor, o uso intensivo do arado expõe a matéria orgânica 

do solo à oxidação, liberando CO₂ para a atmosfera, contribuindo assim para o aumento das 

emissões de gases de efeito estufa. 

Para Brady e Weil (2013), a matéria orgânica presente em solos contém duas a 

três vezes mais carbono que a vegetação. Além disso, destacam sobre a interação do 

metabolismo microbiano com as argilas e a relação com a estabilidade de estoque de carbono 

no solo: 
O metabolismo microbiano e a interação com argilas no solo produzem alguns 
materiais orgânicos tão estáveis que décadas, ou mesmo séculos, podem passar antes 

http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/situacao-atual/estatisticas/estatisticas_paises/
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que o carbono deles seja devolvido à atmosfera como dióxido de carbono. Essa 
resistência à degradação da matéria orgânica permite que ela se acumule nos solos 
(BRADY & WEIL, 2013, p. 401). 

De acordo com os mesmos autores:  
A matéria orgânica do solo consiste em uma grande variedade de substâncias 
orgânicas (ou carbonáceas), incluindo os organismos vivos (ou biomassa do solo), 
restos de organismos que em algum momento ocuparam o solo e compostos 
orgânicos produzidos pelo metabolismo atual e passado ocorrido no solo. Os restos 
de plantas, animais e micro-organismos são continuamente decompostos no solo e 
novas substâncias são sintetizadas por outros micro-organismos (BRADY & WEIL, 
2013, p. 18). 

Sendo assim, torna-se cada vez mais necessário a preservação do solo e matéria 

orgânica das áreas úmidas ou wetlands, pois de acordo com Oliveira (2019, p. 24) “[...] Elas 

possuem uma importância global estratégica como reservatórios de elementos que provocam 

o efeito estufa, principalmente o carbono; podendo assim auxiliar na mitigação dos impactos 

da mudança climática”. 

Diante do exposto, estudos como o do presente trabalho são relevantes para 

contribuir com o entendimento da importância de se preservar o carbono e matéria orgânica 

presente em geocoberturas de áreas úmidas, dentre elas as lagoas marginais do alto curso do 

Rio São Francisco.  

Portanto, este trabalho se justifica incialmente pela ausência de estudos e 

contribuições cientificas sobre as lagoas marginais do alto curso do rio São Francisco. Além 

disso, por ser pioneiro em relação à estimativa de estoque de carbono e matéria orgânica 

dessas lagoas, pois com a remoção de suas geocoberturas devido às ações antrópicas pode 

ocorrer à liberação do CO2, o qual é considerado o principal fator de contribuição para o 

aquecimento global e alteração no efeito estufa natural, ressaltando assim a importância da 

preservação dessas áreas úmidas para mitigação nas mudanças climáticas.  

 

1.1 Objetivos  
 

1.1.1 Objetivo geral  

 

Analisar o estoque de carbono e matéria orgânica armazenado até um metro de 

profundidade em lagoas marginais do alto curso do rio São Francisco.  

 

1.1.2 Objetivos específicos  

 

Visando alcançar o objetivo geral do presente trabalho, os objetivos específicos 
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são: 

(I) quantificar a matéria orgânica.  

(II) determinar o teor de carbono orgânico.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Ciclo do carbono 

 

O carbono é o elemento químico presente em toda forma de vida e matéria 

orgânica. Segundo Brady (1989), as transformações do carbono denominadas ciclo do 

carbono, fazem parte de um ciclo biológico que possibilita a continuidade da vida na terra. 

Dessa forma, drásticas alterações desse ciclo poderiam ser catastróficas para os organismos 

vivos que habitam o planeta.  

No processo de fotossíntese as plantas absorvem dióxido de carbono presente na 

atmosfera. Nesse contexto, Brady e Weil (2013) destacam que: 
Então, por meio do processo de fotossíntese, a energia da luz solar é captada para 
formar as ligações entre os átomos de carbono, formando moléculas orgânicas. 
Algumas dessas moléculas orgânicas são usadas como fonte de energia (através da 
respiração) pelas próprias plantas (especialmente pelas raízes) - com o carbono 
retornando à atmosfera na forma de dióxido de carbono. Os demais materiais 
orgânicos são armazenados temporariamente como constituintes da vegetação viva, 
a maior parte dos quais é adicionada ao solo como resíduo vegetal (incluindo o de 
culturas) ou restos de raízes (BRADY e WEIL, 2013, p. 400).  

Ainda de acordo com os mesmos autores, o carbono ingerido pelos seres vivos é 

devolvido para atmosfera de duas formas:  
Algumas partes das plantas podem ser ingeridas pelos animais (incluindo o homem). 
Nesse caso, cerca de metade do carbono ingerido é exalada para a atmosfera como 
dióxido de carbono, e a outra metade é, por fim, devolvida ao solo na forma de 
dejetos ou tecidos orgânicos. Uma vez depositados sobre ou no solo, esses tecidos 
vegetais ou animais são metabolizados (digeridos) pelos organismos do solo, que 
gradualmente devolvem esse carbono para a atmosfera, na forma de dióxido de 
carbono (BRADY e WEIL, 2013, p. 400).   

Dessa forma, o carbono presente nos seres vivos volta para a atmosfera em forma 

de gás (CO2), e em forma de dejeto ou tecidos orgânicos para o solo, que posteriormente pela 

ação de microrganismos são digeridos e também devolvidos a atmosfera.   

Brady e Weil (2013) demonstram os processos básicos envolvidos no ciclo global 

do carbono (FIGURA 2), ressaltando os principais reservatórios que interagem com a 

atmosfera. Os números nos retângulos indicam petagramas (Pg = 1015 g) de carbono 

armazenados nos maiores reservatórios.  

Ainda na Figura 2, é possível observar que o solo contém quase duas vezes mais 

carbono que a atmosfera e a vegetação juntas. Além disso, é importante ressaltar os impactos 

negativos ocasionados pela queima de combustíveis fósseis devido às ações antrópicas, 

ocasionando em mais liberação de carbono do solo (62 + 0,5) do que entrando (60 Pg).  

Por fim, os autores destacam que esse desequilíbrio é parcialmente compensado 
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pelo aumento da absorção de carbono pelos oceanos, porém mesmo assim tendo um resultado 

final negativo no contexto das mudanças climáticas, pois entra na atmosfera 221,5 Pg / ano e 

são removidos 215 Pg / ano, ficando nítido assim que os níveis de carbono na atmosfera estão 

aumentando.  
Figura 2 - Processos básicos envolvidos no ciclo global do carbono. 

 
       Fonte: Brady e Weil, 2013. 

 

2.2 Reservatórios de carbono 

 

De acordo com Machado (2005) e LAL (2006) o carbono presente no planeta 

Terra está estocado em cinco grandes reservatórios, tais como oceanos (estimativa de 38.000 

Pg), reserva geológica em 5.000 Pg (carvão, óleo e gás), reserva pedológica ou de carbono 

solo (1.550 Pg), atmosfera (estimativa de 750 Pg) e reserva biótica (620 Pg).  

Para Brady e Weil (2013), de forma global, independente da época, em torno de 

2.400 petagramas (Pg ou 1015 g) de carbono são armazenados nos perfis de solo na forma de 

matéria orgânica. Além disso, de acordo com os mesmos autores, aproximadamente um terço 

da quantidade de carbono está em profundidades abaixo de um metro.  

Desta forma, subtende-se que dois terços estão acima da profundidade citada. No 

presente trabalho as amostras de geocoberturas foram coletadas até um metro de 

profundidade, tendo assim maior representatividade para medição do teor de carbono das 

lagoas marginais da área estudada.  

Dentro desse contexto sobre teor de carbono e profundidade, Cerri et al. (2006) 

apud Resende (2011) afirmam que o estoque de carbono na faixa entre 0-30 cm é entorno de 

800 Pg. Segundo a mesma autora, de acordo com os dados do IPCC (2007) o mecanismo com 
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maior potencial para mitigação de gases de efeito estufa é o sequestro de carbono realizado 

pelos solos, tendo uma estimativa de contribuição em torno de 89 %.  

 

2.3 Áreas úmidas 

 

Nos itens a seguir serão abordados assuntos pertinentes às áreas úmidas, tais como 

algumas das principais definições e classificações, os tipos de ocorrência, a relação delas com 

o estoque de carbono, além dos impactos ambientais por ações antrópicas e também a 

importância social ambiental que elas representam.   

 

2.3.1 Definições e classificações  

 

De acordo com Cunha et al. (2015), as áreas úmidas são ecossistemas na interface 

entre ambientes terrestres e aquáticos, continentais ou costeiros, naturais ou artificiais, 

permanentemente ou periodicamente inundados por águas rasas ou com solos encharcados, 

doces, salobras ou salgadas, com comunidades de plantas e animais adaptadas à sua dinâmica 

hídrica.  

Alguns dos principais exemplos de áreas úmidas são o Pantanal Mato-Grossense, 

as veredas, nascentes, brejos, manguezais, lagoas marginais, etc., onde estas podem apresentar 

grande variabilidade em extensão. Sendo assim, as áreas úmidas possuem grande versatilidade 

em relação as suas configurações.  

De acordo com Cunha et al. (2015), existem várias classificações para as AUs, 

entre elas pode-se citar a classificação da Convenção do Ramsar: 
A classificação da Convenção do Ramsar, um pouco mais complexa, abrange o 
mundo inteiro (SCOTT e JONES 1995), incluindo, assim, classes que não existem 
ou têm pouca importância no Brasil, tais como sistemas geotermais e sistemas 
lacustres clássicos. Ela diferencia, entre 3 grandes classes das AUs, marinhas e 
costeiras (marinhas, estuarinas, lacustres / palustres), interiores (lóticas, lacustres, 
palustres, geotermais) e antrópicas (aquicultura, agricultura, mineração de sais 
minerais, urbana e industrial). Esses grupos são subdivididos em “permanentes e 
sazonais” e depois em 35 classes.  Nessa classificação, a definição das unidades não 
é lógica, e sistemas de complexidade diferente são misturados. Não se confere, por 
exemplo, qual a diferença entre as categorias “deltas internos” e “áreas alagáveis” 
(CUNHA et al., 2015, p. 46).   

Entretanto, no presente trabalho os estudos foram direcionados para as lagoas 

marginais, as quais serão abordadas no subtópico seguinte e ao longo dos resultados 

apresentados no capítulo 4.   
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2.3.2 Lagoas marginais do alto curso do rio São Francisco 

 

Conforme já citado anteriormente, as áreas úmidas podem apresentar diferentes 

processos de gênese e configurações hidrogeomorfológicas, resultando na formação de 

ecossistemas distintos na interface de ambientes terrestres e aquáticos, dentre eles as lagoas 

marginais, as quais são foco de estudo no presente trabalho.  

De acordo com Trindade (2016), lagoas marginais são feições fluviais geradas nos 

sistemas cursos d’água-planícies de inundação e que tendem a acumular sedimentos, 

nutrientes e elementos contaminantes. Segundo o mesmo autor, no Vale do rio São Francisco 

as lagoas marginais são feições características com grande importância ecológica. 

De acordo com Aarão et al. (2020), as lagoas marginais do alto curso do rio São 

Francisco são provenientes de pulsos de inundação que contribuem para o transbordo do rio, 

promovendo assim o afloramento ou aumento das áreas úmidas, dentre elas as lagoas 

marginais, podendo ser temporárias ou permanentes.  

 

2.3.3 Pulsos de inundação  

 

De acordo com Junk et al. (1989), o conceito de pulso de inundação pode ser 

entendido como a força direcionadora que promove a interação dos ambientes terrestres e 

aquáticos no sistema rio-planície, ocorrendo trocas de nutrientes e organismos entre estes 

habitats.  

Araújo et al. (2022), relata como foi desenvolvido o conceito de pulsos de 

inundação e a sua importância para a recarga das áreas úmidas: 
A recarga das áreas úmidas localizadas no interior continental e com inundação 
temporária é explicada principalmente pelo conceito de pulso de inundação 
(CUNHA; PIEDADE; JUNK, 2015), desenvolvido no âmbito das ciências 
biológicas, no qual durante os pulsos de inundação do rio há oscilação do nível da 
água e ocorre um intercâmbio lateral de água, nutrientes, sedimentos e organismos e 
as áreas adjacentes que são alagáveis. Para além da conexão superficial, as AUs 
também podem ser recarregadas subsuperficialmente pelo aumento no nível freático 
durante a estação úmida (ARAÚJO ET AL. 2022, p. 1294).  

Oliveira (2019) destaca algumas das principais causas que promovem a ocorrência 

dos pulsos de inundação:  
A depender do volume de água, da duração das precipitações e da localização destas, 
os níveis dos rios situados sob a atuação do sistema de monções irão aumentar 
proporcionalmente a jusante, em suas respectivas bacias hidrográficas. Este aumento 
se materializa pelo nível e vazão, os quais, eventualmente irão provocar inundações 
em suas margens (OLIVEIRA, 2019, p. 64). 
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2.3.3.1 Pulsos de inundação no alto curso do rio São Francisco 

 

Aarão et al. (2020), analisaram a ocorrência e duração dos principais pulsos de 

inundação ocorridos no alto curso do rio São Francisco, a partir dos dados de nível do rio 

registrados na série histórica durante o período de 1977 a 2015, constatando pulsos de maior 

magnitude com mais de 12 metros. 

Estes pulsos mais volumosos são fundamentais para a manutenção das áreas 

úmidas localizadas na planície de inundação do rio São Francisco, conhecidas nacionalmente 

como lagoas marginais (FIGURA 3).  

Em todos os anos, normalmente durante a estação úmida o nível do rio São 

Francisco se eleva muito, porém, em alguns específicos ocorrem pulsos inundação de maior 

magnitude (Aarão et al., 2020), os quais são diretamente responsáveis pela formação e 

manutenção das lagoas marginais ocorridas na região abordada no presente estudo.  
Figura 3 - Lagoa marginal temporária visualizada na área de estudo proveniente de pulso de inundação. 

 
 Fonte: Aarão et al. (2022a). Data: 01/04/2022. 

De acordo com Oliveira (2019), a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) 

é um dos principais fenômenos que contribuem para a concentração de precipitações durante 

um curto período de tempo na área abordada no presente estudo, sendo um dos principais 

mecanismos para a ocorrência dos pulsos de inundação e consequentemente a recarga das 

áreas úmidas.  

Entretanto, Aarão et al., (2020) ressaltaram que a durabilidade e a magnitude dos 

pulsos diminuíram nos últimos anos: 
Pôde-se constatar que a durabilidade do tempo e a magnitude dos pulsos de 
inundação diminuíram nos últimos anos, mantendo valores mais altos nos anos de 
1983 e 1992, destaque para esse último onde apresentou nível recorde de 13,42 
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metros e oito dias de medições acima de 12 metros (Aarão et al., 2020, p. 7). 

Segundo os mesmos autores, o último pulso de inundação com cota acima de 12 

metros ocorreu em fevereiro do ano de 2008, indicando uma redução no nível do rio, 

sobretudo nos valores mínimos registrados em 2014.   

A causa dessa redução do nível do rio, bem como da ausência de pulsos de 

inundação de maiores intensidades, podem estar relacionadas tanto com fatores naturais 

quanto ações antrópicas (Aarão et al., 2022a). Como ações antrópicas podem-se citar as 

mudanças climáticas, a redução de cobertura florestal e das áreas úmidas.  

A preservação das AUs é extremamente importante para o equilíbrio do nível do 

rio, pois possuem a função de armazenamento de água durante a estação úmida e liberação 

lenta da mesma durante a estação seca para o curso dos rios, como é o caso do São Francisco, 

(Aarão et al., 2020).   

Sendo assim, para obter hipóteses mais precisas sobre as alterações do 

comportamento hidrométrico deste trecho do rio, é necessário pesquisas mais detalhada em 

longo prazo analisando dados climáticos e hidrológicos da área de estudo, a fim de especificar 

estas variabilidades (Aarão et al., 2020).   

 

2.3.4 Áreas úmidas e o estoque de carbono  

 

Segundo Gorhan (1991) apud Machado (2014), estima-se que, apesar das áreas 

úmidas terem uma representação espacial bastante inferior a outros ecossistemas terrestres, 

elas possuem em torno de mais de 15 % do estoque de carbono de todos os solos.  

De acordo com dados do Ministério do Meio Ambiente (2013) apud Machado 

(2014), as áreas úmidas também podem se comportar como uma enorme fonte de metano 

(CH4) para a atmosfera, sendo um grande reservatório desse elemento, o qual é um gás que 

possui poder de absorção da radiação infravermelha até 21 vezes maior que o CO2.  

 

2.3.5 Impactos ambientais por ações antrópicas nas áreas úmidas 

 

De acordo com Cunha et al. (2015), as áreas úmidas estão presentes em todas as 

regiões do mundo, porém tem ocorrido uma perda acelerada destas através da conversão em 

áreas de uso agrícola ou para uso urbano, principalmente sem o estabelecimento do 

conhecimento adequado das ciências ecológicas.  

Segundo estes autores, no contexto do Brasil, o aumento da densidade 
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populacional nas diferentes regiões do país, juntamente com a acelerada transformação nas 

formas de uso da terra, sobretudo nos ambientes aquáticos, têm sido os principais mecanismos 

de degradação e perda das AUs brasileiras.  

Dessa forma, Cunha et al. (2015) lista alguns exemplos desses impactos: 
O aumento da densidade populacional nas diferentes regiões do país e a acelerada 
transformação nas formas de uso da terra, especialmente dos ambientes aquáticos, 
constituem os principais mecanismos de degradação e perda das AUs brasileiras, tais 
como (1) drenagem pela agricultura e pecuária; (2) construção de áreas 
habitacionais, de infraestrutura urbana e de uso industrial; (3) poluição por esgotos e 
resíduos domésticos, agrícolas, industriais e de mineração; (4) construção de 
hidroelétricas que inundam AUs rio acima da barragem, interrompendo a 
conectividade longitudinal e mudando o pulso de inundação rio abaixo; (5) 
construção de hidrovias e rodovias; (6) construção de diques que interferem na 
conectividade lateral separando as AUs dos rios; (7) retificação e canalização de 
rios; (8) exploração indevida dos recursos naturais (recursos pesqueiros, madeireiros 
e não madeireiros e da biodiversidade); (9) mudanças do clima global; (10) falta de 
preparo científico e motivação por parte dos tomadores de decisão em reconhecer os 
diferentes tipos de AUs brasileiras; (11) falta de interlocução destes tomadores de 
decisão com a comunidade científica; (12) falta de programas de educação ambiental 
sólidos voltados para a proteção das AUs por parte da população (CUNHA et al., 
2015, p. 29).  

Diante do exposto, Oliveira (2019) também destaca essa realidade no contexto do 

rio São Francisco:  
Além disso, a intensificação do uso da terra pode gerar impactos ambientais nesta 
dinâmica, ou seja, sobre as wetlands e consequentemente na quantidade e qualidade 
da água desde nascentes até grandes rios, como no PRP e na bacia hidrográfica do 
rio São Francisco (OLIVEIRA, 2019, p. 29). 

Ainda de acordo com o mesmo autor, no estado de Minas Gerais o rio São 

Francisco possui a maior quantidade de afluentes perenes, entretanto tem sofrido uma 

importante redução da quantidade de água nos últimos anos (Oliveira, 2019).  

Sendo assim, a destruição destas AUs pode estar ligada a essa diminuição no 

volume do rio, pois elas contribuem com a recarga do nível freático do mesmo, 

principalmente nos períodos das estações secas durante o ano.  

 

2.3.5.1 Impactos ambientais nas áreas úmidas do alto curso do rio São Francisco 

 

A partir de um recente levantamento dos impactos ambientais ocorridos nas áreas 

úmidas do alto curso do rio São Francisco, Aarão et. al (2022b) destacam que entre os 

principais impactos ambientais estão a atividade de mineração por dragagem de areia em leito 

de rio e a extração de argila (FIGURA 4).  
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Figura 4 - Área úmida impactada por extração de argila, causando impacto visual pela remoção do solo e 
consequentemente liberação de carbono para a atmosfera. 

 
            Fonte: Aarão et. al (2022b). Data: 01/04/2022. 

“A dragagem desse bem mineral causa a retirada de substrato das áreas úmidas, 

alterando assim o ecossistema presente, consequentemente impactando na fauna e flora, 

reduzindo a biodiversidade, afetando desde sapos, cobras à macrofitas” (AARÃO ET AL., 

2022b, p. 4).  

De acordo com os mesmos autores, estas atividades citadas além de promoverem 

o impacto visual, promovem a retirada do solo orgânico e consequentemente a liberação de 

carbono para a atmosfera. Além disso, alteram o nível freático e pode causar assoreamento 

dos principais canais de drenagem.  

Diante do exposto, Aarão et. al (2022b) também ressaltam a relação da retirada 

das geocoberturas com a taxa de evaporação da água:  
Dessa forma, em ambientes hidromórficos com solos encharcados, a partir do 
momento que a água contida no solo é descoberta e exposta à superfície, ocorre uma 
nova taxa de evaporação, sendo esta mais acelerada em relação ao seu estado 
original (água no solo coberta pela vegetação), pois a vegetação possui um albedo 
menor, o que permite uma menor taxa de evaporação da água (AARÃO ET AL., 
2022b, p. 4). 

Além dos impactos citados, os autores também ressaltam que a agricultura 

também causa impactos nas áreas úmidas do alto curso do rio São Francisco, porém de forma 

diferente da mineração: 
A agricultura também está presente nas áreas úmidas, porém ela afeta 
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diferentemente da mineração, pois não destrói o meio como a água circula, 
entretanto, contamina o solo e o lençol freático devido ao uso de agroquímicos com 
metais pesados. Como consequência, altera o ecossistema e a biodiversidade, 
matando a biota, chegando aos peixes, comunidades ribeirinhas, etc. (AARÃO ET 
AL., 2022b, p. 4).  

 

2.3.6 Importância ambiental e social das AUs 

 

Conforme citado anteriormente, as áreas úmidas possuem grande importância 

devido às suas inúmeras funções, principalmente no contexto ambiental e social.  

Cunha et al. (2015), lista alguns dos principais serviços ambientais que as AUs 

proporcionam: 
Entre os principais serviços proporcionados pelas AUs, podem ser listados: (1) 
Estocagem periódica da água e a sua lenta devolução para os igarapés, córregos e 
rios conectados, reduzindo com isso as flutuações do nível da água e o perigo de 
enchentes e secas catastróficas; (2) Recarga dos aquíferos e do lençol freático; (3) 
Retenção de sedimentos; (4) Purificação da água; (5) Fornecimento de água limpa; 
(6) Dessedentação de animais, silvestres e domésticos; (7) Irrigação da lavoura; (8) 
Regulagem do microclima; (9) Recreação (banho, pesca, lazer); (10) Ecoturismo; 
(11) Manutenção da biodiversidade; (12) Estocagem de carbono orgânico;  (13) 
Moradia para populações  tradicionais; (14) Fornecimento de produtos madeireiros e 
não  madeireiros  (fibras,  plantas  medicinais, frutas, etc.), pescado,  produtos 
agrários e de pecuária (CUNHA et al., 2015, p. 28). 

Trindade (2016) ressalta a importância das lagoas marginais no contexto 

ambiental: 
Do ponto de vista hidrodinâmico e ambiental, as lagoas marginais exercem papel 
fundamental na retenção de parte da carga fluvial transportada, principalmente nos 
períodos de cheia, na acumulação de nutrientes, materiais orgânicos e contaminantes 
geralmente adsorvidos aos sedimentos. (TRINDADE, 2016, p.16). 

Dessa forma, é de suma importância a preservação das AUs, pois além de todos 

esses serviços ambientais citados que elas prestam para a sociedade, elas também possuem a 

função de serem reservatórios de gases de efeito estufa, como o carbono principalmente, o 

qual é o tema central do presente trabalho. Sendo assim, são importantes ecossistemas que 

devem ser conservados.   
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

A metodologia do presente trabalho foi realizada em três etapas: (I) etapa pré-

campo, sendo dividido em estudos bibliográficos e planejamento dos caminhos e lagoas a 

serem amostradas no campo. (II) Etapa de campo, sendo realizado o reconhecimento da área 

de estudo e coleta das amostras. (III) Etapa pós-campo, iniciando os trabalhos no laboratório a 

partir da preparação das amostras, análises e interpretação dos resultados.    

 

3.1 Área de estudo 

 

A área de estudo está situada na região Centro Oeste de Minas Gerais, entre a 

Serra da Canastra e o lago de Três Marias, entre as coordenadas 18° 57’0” S e 20° 24’0” S e 

entre as longitudes 46° 36’0” W 45° 0’0” W (FIGURA 5).   
Figura 5 - Mapa de localização da área de estudo. 

 
     Fonte: Adaptado de Oliveira (2020).  

 
Em relação ao contexto geológico regional, a área de estudo está situada no cráton 

São Francisco, estando delimitado pelas faixas Brasília a oeste e Araçuaí a sudeste (MINAS 

GERAIS, 1999). 

De acordo com Araújo et al. (2022), a litologia dessa área é composta 

predominantemente pelo grupo Bambuí, o qual ocupa a maior parte da porção sudeste do 
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cráton, constituindo uma extensa cobertura sedimentar depositada sobre o cráton São 

Francisco. 

O grupo Bambuí é dividido em subgrupo Paraopeba na porção inferior, com 

características pelito-carbonática e depositado em uma plataforma carbonática, e na porção 

superior a formação Três Marias e terrígena de natureza continental (MINAS GERAIS, 

1999).  

Araújo et al. (2020), realizaram um mapeamento preliminar da ocorrência das 

lagoas permanentes marginais do alto curso do rio São Francisco, totalizando 186 lagoas 

mapeadas, onde, em relação a litologia, a maior parte delas se encontra sobre rochas 

sedimentares, predominantemente constituídas de fragmentos em granulação grossa 

(FIGURA 6). 
Figura 6 - Mapa de litologia da área de estudo. 

 
  Fonte: Araújo et al. (2020). 

Conforme exposto por Araújo et al. (2022), em relação a era geológica, a maior 

ocorrência de lagoas se encontra sobre: 
O maior número das lagoas marginais ocorre sobre as formações cenozoicas (130), 
variando entre as coberturas eluvionares detrito-lateríticas e depósitos aluvionares, 
com predominância no segundo litotipo, onde há menor ocorrência de lagoas dentre 
as coberturas (CPRM, 2009a). Encontradas ao longo das margens dos cursos 
fluviais, como os rios São Francisco e Bambuí em decorrência da atuação de 
processos de dissecação (FIGURA 5A) mais recentes (ARAÚJO ET AL., 2022, p. 
1303).  

Quanto à rede de drenagem, este trecho tem como principais afluentes os rios 
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Samburá e Bambuí na margem esquerda da área de estudo (FIGURA 7), e os rios Pará e 

Paraopeba localizados na margem direita.  

A área de estudo está sob o domínio da depressão do rio São Francisco (Araújo et 

al., 2022), cuja paisagem inclui o relevo de planície de inundação como um dos elementos 

mais importantes para indicar e delimitar as lagoas marginais (Araújo et al., 2020). 

De acordo com Araújo et al. (2022), a amplitude topográfica da região é entre 550 

a 1485 metros, tendo os maiores valores a região da Serra da Canastra e os menores valores 

para o vale do rio São Francisco e a represa de Três Marias (FIGURA 7).  
Figura 7 - Mapa com os principais afluentes e amplitude topográfica da área de estudo.

 
      Fonte: Araújo et al. (2022). 

Importante ressaltar que, conforme o mapeamento realizado por Araújo et al. 

(2020), a maior concentração das AU’s se encontra na planície de inundação do rio São 

Francisco entre as altitudes de 820 metros e 560 metros (FIGURA 8). 

Quanto à vegetação, a região está inserida predominantemente no bioma do 

Cerrado, o qual de acordo com Myers et al. (2000) é considerado um dos hotspots para a 

conservação da biodiversidade. Além do Cerrado, a região apresenta entraves de Mata 

Atlântica (Mata Mesofítica) nos fundos de vale (ARAÚJO ET AL., 2022).  
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Figura 8 - Mosaico Alos Palsar da área de estudo com as lagoas marginais mapeadas. 

 
                Fonte: Araújo et al. (2020). 

Por fim, quanto ao clima da região, de acordo com a classificação climática de 

Köppen (MENDONÇA; DANNI-OLIVEIRA, 2007), é predominante chuvoso, variando de 

verão moderadamente quente (Cwb) ao sul a verão quente na porção mais ao norte (Cwa). 

 

3.2 Métodos 

 

3.2.1 Estudos bibliográficos 
 

Nesta etapa foram realizados levantamentos bibliográficos a partir das referências 

existentes e disponíveis sobre o tema da pesquisa e da área de estudo. Para isso foram 

consultados artigos científicos disponíveis em periódicos, além de livros, sites de confiança, 

dissertações de mestrado, teses de doutorado, etc.  

Portanto, as pesquisas bibliográficas deram suporte técnico e cientifico para o 

planejamento ideal dos métodos mais indicados a serem realizadas nesta obra, além de 

embasamento para interpretação dos resultados após as etapas de campo e laboratório.  

 

3.2.2 Etapa pré-campo 
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A partir do mapeamento das lagoas marginais realizado por Araújo et al. (2020), 

foi possível fazer um planejamento preliminar para quais lagoas seriam amostradas e os 

principais caminhos para acessá-las. Para isso foi utilizado o software Google Earth, tendo 

como um dos critérios, a princípio, uma distância mínima de 5 km entre as lagoas escolhidas, 

onde posteriormente seria realizada a coleta em dois pontos distintos em cada lagoa analisada, 

visando assim maior representatividade. 

 

3.2.3 Etapa de campo     

 

Esta etapa ocorreu em dois períodos diferentes. O primeiro campo exploratório, 

visando reconhecimento da área de estudo e início da amostragem ocorreu entre os dias 1 a 4 

de abril de 2022. O segundo campo ocorreu entre os dias 26 a 29 de agosto de 2022. Os 

pontos percorridos foram direcionados para o trecho do rio São Francisco que compreende os 

municípios de Lagoa da Prata, Moema e Luz, ambos no estado de Minas Gerais.  

Entretanto, o planejamento pré-campo realizado via Google Earth teve que ser 

totalmente editado durante o primeiro período de campo, pois os acessos a várias estradas 

vicinais estavam impedidos, devido a porteiras de propriedades rurais que foram fechadas 

com cadeados, pontes caídas e outras pontes provisórias em estradas que não estavam no 

planejamento do percurso, algumas destas com precárias condições de acesso.  

Para realização da coleta das amostras foi utilizado um trado tipo sonda (figuras 9 

e 10). As amostragens nas geocoberturas das lagoas marginais foram feitas nas profundidades: 

0-30 cm, 30-60 cm e 60-100 cm (FIGURA 11). Após a coleta da amostra global (um metro), 

foi separada cada faixa e feito as identificações de cada segmento e o armazenamento correto 

das mesmas (FIGURA 12).    

 A amostragem realizada abrangeu uma extensão total de 80,60 quilômetros no 

sentido norte sul da área de estudo. A tabela 1 apresenta as coordenadas dos pontos de 

amostragem onde foram efetuadas as coletas das 21 lagoas. A figura 13 consta o mapa de 

localização da área de estudo com as lagoas marginais amostradas em campo. 

 A região de estudo possui lagoas permanentes e temporárias. No primeiro 

campo realizado em abril, de uma maneira geral a maioria das lagoas marginais ainda estavam 

inundadas, devido ao período recente de alto índice pluviométrico. Algumas dessas AUs 

possuíam extensão e volume de água mais elevados (FIGURA 14), outras de menor 

proporção também foram amostradas (FIGURA 15).  
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Figura 9 - Coleta das amostras feitas com o auxílio de trado tipo sonda. 

 
          Fonte: O autor (2022). Data: 27/08/2022. 

Figura 10 - Coleta das amostras feitas com o auxílio de trado tipo sonda. 

 
                         Fonte: O autor (2022). Data: 28/08/2022.  
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Figura 11 - Amostragem de geocoberturas das lagoas marginais feita com trado tipo sonda com alcance até um 
metro de profundidade. 

 
    Fonte: O autor (2022). Data: 02/04/2022.   

Figura 12 - Identificação e armazenamento das amostras de geocoberturas coletadas. 

 
    Fonte: O autor (2022). Data: 29/08/2022.   
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Tabela 1 - Lagoas amostradas e suas respectivas coordenadas. 

LAGOA E PONTO AMOSTRADO LATITUDE LONGITUDE 

L1S1 19°58'08.44"S 45°34'06.79"O 

L1S2 19°58'19.81"S 45°33'54.14"O 

L2S1 19°57'26.74"S 45°34'08.68"O 

L2S2 19°57'37.75"S 45°34'11.23"O 

L3S1 19°46'27.40"S 45°27'56.11"O 

L3S2 19°46'27.41"S 45°27'56.04"O 

L4S1 20°03'53.55"S 45°36'20.65"O 

L4S2 20°03'53.43"S 45°36'20.95"O 

L5S1 20°08'36.67"S 45°36'34.03"O 

L5S2 20°08'36.71"S 45°36'34.70"O 

L6S1 20°07'46.32"S 45°42'56.05"O 

L6S2 20°07'46.68"S 45°42'56.07"O 

L7S1 20°05'38.62"S 45°39'18.68"O 

L7S2 20°05'38.85"S 45°39'18.49"O 

L8S1 20°04'09.91"S 45°38'36.53"O 

L8S2 20°04'09.73"S 45°38'37.13"O 

L9S1 19°31'15.21"S 45°24'33.99"O 

L9S2 19°31'16.06"S 45°24'35.09"O 

L10S1 19°36'14.90"S 45°24'10.51"O 

L10S2 19°36'14.77"S 45°24'10.06"O 

L11S1 19°46'59.63"S 45°26'52.69"O 

L11S2 19°46'59.40"S 45°26'55.56"O 

L12S1 19°49'38.60"S 45°26'57.26"O 

L12S2 19°49'37.39"S 45°26'59.97"O 

L13S1 19°48'40.67"S 45°27'32.60"O 

L13S2 19°48'40.61"S 45°27'32.43"O 

L14S1 19°49'13.47"S 45°28'32.54"O 

L14S2 19°49'13.24"S 45°28'32.37"O 

L15S1 19°47'06.04"S 45°28'56.46"O 

L15S2 19°47'06.23"S 45°28'56.52"O 

L16S1 19°47'01.17"S 45°29'19.03"O 

L16S2 19°47'0.87"S 45°29'18.79"O 
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L17S1 19°48'12.01"S 45°29'9.79"O 

L17S2 19°48'11.69"S 45°29'10.65"O 

L18S1 19°48'29.35"S 45°29'10.02"O 

L18S2 19°48'28.96"S 45°29'10.19"O 

L19S1 19°44'54.45"S 45°29'19.71"O 

L19S2 19°44'54.51"S 45°29'19.32"O 

L20S1 19°45'25.39"S 45°29'32.96"O 

L20S2 19°45'25.74"S 45°29'32.93"O 

L21S1 19°42'04.40"S 45°31'28.38"O 

L21S2 19°42'8.67"S 45°31'37.98"O 
Fonte: Elaborado pelo autor (2023). 

Figura 13 - Mapa de localização da área de estudo com as lagoas marginais do alto curso do rio São Francisco 
que foram amostradas. 

 
     Fonte: Elaborado pelo autor (2023).    
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Figura 14 - Amostragem feita em lagoa marginal com grande extensão e volume de água. 

 
          Fonte: O autor (2022).  
Figura 15 - Processo de amostragem sendo realizado pelos integrantes do grupo em lagoa marginal com menor 

volume de água. 

 
           Fonte: O autor (2022).  
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3.2.4 Etapa pós-campo 

 

 Nesta etapa foram realizadas algumas atividades, as quais visam o tratamento 

das amostras coletadas em campo, a fim de que com os procedimentos laboratoriais realizados 

gerassem dados com confiabilidade, os quais são necessários para obtenção dos resultados 

almejados no presente trabalho.  

 O principal objetivo nesta etapa é realizar a preparação e análises das amostras 

para obter a estimativa da quantidade de matéria orgânica e o teor médio de carbono orgânico 

estocado nas lagoas marginais estudadas no presente trabalho. 

 

3.2.4.1 Preparação das amostras 

 

 As amostras foram preparadas por meio da recepção e identificação no 

Laboratório de Geografia Física do IFMG Campus Ouro Preto (FIGURA 16), onde foram 

inicialmente secadas ao ar livre e posteriormente em estufa à 40º C pelo tempo necessário até 

sua secagem (FIGURA 17).  Após este processo, as amostras foram destorroadas, peneiradas 

em malha de diâmetro de 2,0 mm, obtendo-se a fração da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), 

conforme Embrapa (2017). Finalizando, as amostras foram armazenadas para as posteriores 

análises químicas (FIGURA 18). 
Figura 16 - Amostras identificadas e encaminhadas ao laboratório de Geografia física do IFMG Campus Ouro Preto. 

 
Fonte: O autor (2022). 
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Figura 17 - Amostras com excesso de umidade sendo secadas em estufa à 40º C. 

 
           Fonte: O autor (2022). 

Figura 18 - Amostras secadas, peneiradas, preparadas e identificadas para análises químicas. 

 
          Fonte: O autor (2022).  
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3.2.4.2 Análises laboratoriais 

 

 Visando obter a estimativa do estoque de carbono depositado nas 

geocoberturas das lagoas por meio da análise da matéria orgânica e carbono orgânico, foram 

adotados os procedimentos abordados nos subtópicos a seguir.   

  

3.2.4.2.1 Carbono orgânico 

 

 De acordo com Embrapa (2017), a determinação do carbono orgânico ocorre 

indiretamente em função da reação do carbono presente nos compostos orgânicos com a 

solução de dicromato de potássio.  

 O cálculo do teor é efetuado pelo volume de dicromato de potássio utilizado na 

oxidação da matéria orgânica, o qual é obtido pela diferença entre o volume de uma prova em 

branco e da amostra pela titulação com a solução de sulfato ferroso amoniacal (Embrapa, 

2017).  

 A utilização dessa análise do branco teve por objetivo medir a eficiência de 

todas as análises, visando averiguar se ocorreram possíveis contaminações, as quais podem 

influenciar nos reagentes.  

 Para o presente trabalho, a preparação do branco foi realizada da mesma forma 

em que as demais análises foram preparadas, contendo todos os solventes, entretanto sem as 

amostras de geocoberturas, abrangendo apenas as soluções puras.  

 Importante ressaltar que o volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na 

titulação do branco deve ser sempre maior ou igual ao volume gasto nas titulações das demais 

amostras, indicando assim ausência de impurezas.  

 A partir da análise visual feita nas amostras foi possível observar que muitas 

delas apresentavam elevada quantidade de matéria orgânica decomposta ou em 

decomposição. Devido a isso, foi necessário realizar uma diluição no procedimento, onde 

optou-se por pesar 0,25 g em vez de 0,5 g conforme o padrão criado pela EMBRAPA (2017).  

Além disso, em algumas amostras com alto teor de MO, foi adicionado entre 10 a 50 ml a 

mais de solução de dicromato.  

 O carbono orgânico foi determinado por via úmida a partir da oxidação da MO 

da amostra com o dicromato de potássio em meio sulfúrico (WALKLEY; BLACK, 1934). O 

procedimento (EMBRAPA, 2017) consistiu na pesagem de 0,25 g de amostra (FIGURA 19), 

as quais foram passadas em peneira de 80 mesh, seguidas da adição de 10 ml de solução de 
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dicromato de potássio (FIGURA 20). 

 Logo após, as amostras juntamente com a solução de dicromato de potássio 

foram aquecidas até fervura branda, durante o intervalo de cinco minutos, com condensador 

sobre a boca do erlenmeyer, visualizando a cor amarelo-castanha (figuras 21). Após 

resfriamento, foi observado se a cor das amostras voltava escurecer (FIGURA 22).   
Figura 19 - Pesagem da amostra para determinação do teor de CO por via úmida. 

 
        Fonte: O autor (2023).  

 Para as amostras que a cor voltava escurecer, foi necessário adicionar mais 10 

ml de solução de dicromato de potássio e colocá-las novamente na chapa até que a cor após 

resfriamento permanecesse amarelo-castanha, em algumas amostras esse procedimento foi 

realizado quatro vezes (50 ml ao todo de dicromato).   

 Por fim, de acordo com a metodologia da Embrapa (2017), foram 

acrescentadas 80 ml de água deionizada, 3 gotas de indicador difenilamina e 2 ml de ácido 

ortofosfórico (FIGURA 23). Logo após a solução foi titulada com sulfato ferroso amoniacal 

(FIGURA 24) até que a cor da solução mudasse para verde (FIGURA 25).  
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Figura 20 - Solução de dicromato de potássio utilizada para oxidar a matéria orgânica das amostras. 

 
        Fonte: O autor (2023).  

Figura 21 - Amostras com solução de dicromato sendo aquecidas na chapa. 

 
        Fonte: O autor (2023).  
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Figura 22 - Observação se a cor das amostras voltava escurecer após resfriamento. 

 
             Fonte: O autor (2023).  

Figura 23 - Adição de ácido ortofosfórico e indicador difenilamina na solução com amostra. 

 
Fonte: O autor (2023).  
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Figura 24 - Titulação das amostras com a solução de sulfato ferroso amoniacal. 

 
  Fonte: O autor (2023).  

Figura 25 - Solução com coloração verde após completa titulação com sulfato ferroso amoniacal. 

 
  Fonte: O autor (2023).  
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 Portanto, conforme o procedimento da Embrapa (2017), a partir da equação 

demonstrada na figura 26, foi realizado os cálculos para determinação da concentração de 

carbono orgânico para a o branco e demais amostras.  
Figura 26 - Equação para determinação do teor de carbono orgânico no solo. 

 
 Fonte: Embrapa (2017).  

 

3.2.4.2.2 Matéria orgânica 

 

 De acordo com Pereira et al. (2006), este método é preferencialmente indicado 

para solos  com altos teores de matéria orgânica, tais como solos em que o teor de carbono 

obtido pelo método via úmida é maior ou igual a 80 g kg-1, conforme definido no Sistema  

Brasileiro  de  Classificação  de  Solos - SiBCS (Santos et al., 2013).  

 As amostras foram submetidas ao processo de combustão com aquecimento 

programado e perda de massa pela incineração em mufla. Após termino do procedimento 

(Embrapa, 2017), o teor de matéria orgânica foi quantificado pela diferença entre a massa do 

solo seco em estufa e a massa do resíduo obtido após a incineração em mufla. 

 Seguindo a metodologia da Embrapa (2017) foram realizadas as seguintes 

etapas: 

- Peneirar as amostras na peneira de 80 mesh.  

- Pesar 5 g de solo (TFSA) e transferir para uma placa de Petri.  

- Colocar as amostras em estufa a 65 ºC por 24 horas. 

- Após 24 horas retirar da estufa e deixar em dessecador até esfriar. 
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- Após resfriamento, pesar e anotar o valor do cadinho de porcelana vazio, o qual 

irá conter a amostra de solo. 

- Pesar 5 g da amostra e transferir para o cadinho. 

- Anotar o valor da massa do solo seco no cadinho de porcelana. 

- Retornar o solo seco no cadinho de porcelana para a mufla, regular a temperatura 

a 600 ºC e deixar por 6 horas. 

- Retirar o cadinho de porcelana e deixar em dessecador até esfriar.  

- Pesar o resíduo (solo incinerado) no cadinho de porcelana frio.  

- Dispor em cadinho de porcelana. 

 Portanto, conforme o procedimento da Embrapa (2017), a partir da equação 

demonstrada na figura 27, foi realizado os cálculos para determinação da concentração da 

matéria orgânica do solo nas amostras de geocoberturas.  
Figura 27 - Equação para determinação da concentração de matéria orgânica do solo. 

 
  Fonte: Embrapa (2017). 

 

3.2.4.3 Cálculo das análises e tabulação dos resultados 

 

A partir dos valores obtidos nos ensaios laboratoriais executados, foi realizada a 

tabulação dos dados através do software Excel. Ainda com o auxílio deste programa, foram 

feitos os cálculos para obtenção dos teores de carbono e matéria orgânica das amostras de 

geocoberturas das lagoas marginais.  

 Após a sumarização dos dados obtidos, foram realizadas análises de estatística 

descritiva, tais como a média, mínima, máxima, desvio padrão, etc.  

 Assim, foi possível estimar o teor médio de estoque de carbono e matéria 

orgânica das 21 lagoas que foram amostradas até um metro de profundidade.   
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

4.1 Carbono orgânico 

 

Após a realização dos cálculos para carbono orgânico a partir da equação citada 

na figura 26 (Embrapa 2017), foi possível sumarizar e analisar os valores obtidos das análises 

realizadas nas geocoberturas das lagoas amostradas (ver apêndice A). 

A partir dos resultados, constatou-se que 67% das amostras possuem teor de 

carbono orgânico entre 1 a 20 g kg-1, ou seja, das 126 análises 85 delas encontram-se nessa 

faixa, estando próximo do valor 24,39 g kg-1 que foi obtido no cálculo da média geral. Nas 

demais amostras, 18 % estão na faixa entre 21 a 50 g kg-1, 13% entre 51 a 100 g kg-1 e 2% 

entre 101 a 140 g kg-1, conforme apresentado na tabela 2 e no gráfico exibido na figura 28. 
Tabela 2 - Relação do percentual do número total de amostras com os teores de carbono orgânico mensurados. 

Teor de carbono (g kg-1) Número de amostras Porcentagem do total de amostras 

1 - 20 85 67 % 

21 - 50 22 18 % 

51 - 100 16 13 % 

101 - 140 3 2 % 

Total 126 100 % 
   Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

Figura 28 - Relação do percentual do número total de amostras com os teores de carbono orgânico mensurado. 

 
   Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

Foram feitos os cálculos estatísticos das 126 amostras analisadas, tendo como 

resultado a mínima 1,83 g kg-1, média de 24,39 g kg-1, máxima de 134,63 g kg-1 e desvio 
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padrão de 26,44, conforme pode ser visualizado na tabela 3 e no gráfico inserido na figura 29.   

É importante destacar que o valor do desvio padrão 26,44 foi bem próximo ao 

valor da média 24,39, indicando assim um baixo desvio padrão, dando assim significado para 

a maioria dos resultados estarem na faixa 1 – 20 g kg-1 próximo da média, conforme exibido 

anteriormente na tabela 3.  
Tabela 3 - Cálculos estatísticos do teor de carbono orgânico nas geocoberturas das lagoas amostradas. 

Estatística do teor de C org (g kg-1) para as 126 amostras analisadas 

Função estatística Valor (g kg-1) Lagoa e faixa coletada 

Mínima 1,83 L12S2: 60 – 78 cm 

Média 24,39 Todas as lagoas 

Máxima 134,63 L13S2: 0 – 30 cm 

Desvio Padrão 26,44 Todas as lagoas 
       Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

Figura 29 - Mínima, média, desvio padrão e máxima dos teores de CO nas geocoberturas amostradas. 

 
     Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 A partir dos resultados de todas as análises químicas, foi feito a plotagem dos 

mesmos e gerado a representação gráfica para avaliar o comportamento dos teores de carbono 

orgânico das geocoberturas presentes nas lagoas marginais.  

A tabela 4 e o gráfico a seguir (FIGURA 30) destacam os quatro maiores e 

menores teores de carbono orgânico que foram quantificados, bem como suas respectivas 

lagoas, pontos e profundidades amostradas. 
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Tabela 4 - Comparação dos quatro maiores e menores valores pontuais de CO nas lagoas marginais. 

Maiores teores pontuais de C org quantificados nas geocoberturas das lagoas 

marginais 

 
Lagoa e ponto 

amostrado 
 

 
Profundidade 

amostrada (cm) 
 

 
Identificação da amostra 

no laboratório 

 
C. org (g kg-1) 

L13S2 00 - 30 LB067Y 134,63 

L13S1 00 - 30 LB064X 124,04 

L12S1 30 - 60 LB056U 106,79 

L12S1A 00 - 30 LB058V 105,71 

Menores teores pontuais de C org quantificados nas geocoberturas das lagoas 
marginais 

 
Lagoa e ponto 

amostrado 

 
Profundidade 

amostrada (cm) 
 

 
Identificação da amostra 

no laboratório 

 
C. org (g kg-1) 

L12S2 60 - 78 LB0063W 1,83 

L11S2 60 - 86 LB0054T 3,56 

L5S3 90 - 120 LB0029K 3,70 

L4S1 00 - 30 LB0016G 4,58 
 Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.  

Figura 30 - Representação gráfica dos valores de carbono orgânico das 126 amostras analisadas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 
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carbono orgânico foram encontrados na lagoa L13. O maior teor foi de 134,63 g kg-1 na 

profundidade de 0-30 cm no segundo ponto amostrado L13S2. O segundo maior teor 

quantificado foi no ponto L13S1, também na faixa de 0-30 cm de profundidade, apresentando 

como resultado o valor de 124,04 g kg-1 de carbono orgânico armazenado nas geocoberturas.  

 A segunda lagoa que apresentou maiores teores pontuais foi a L12, com 

valores de 106,79 g kg-1 na profundidade de 30-60 cm no ponto L12S1. O segundo maior teor 

quantificado foi de 105,71 g kg-1 na profundidade de 0-30 cm no ponto ao lado amostrado 

L12S1A.  

 Entretanto, em relação aos menores valores pontuais, conforme também 

mostrado na tabela 4, com exceção da amostra L4S1 (4,58 g kg-1) coletada na profundidade de 

0-30 cm, nota-se que as demais amostras que apresentaram menores valores pontuais de 

carbono orgânico estão inseridas em maiores profundidades, podendo isso ser devido a menos 

presença de matéria orgânica e mais faixas arenosas e argilosas.  

 Diante do exposto, conforme se pode constatar na tabela 4, o menor valor 

pontual de carbono orgânico foi encontrado também na lagoa L12S2, porém em uma maior 

profundidade de 60-78 cm, apresentando o valor de apenas 1,83 g kg-1 carbono orgânico 

armazenado.  

 O segundo menor teor quantificado foi no ponto L11S2, também em uma faixa 

um pouco mais profunda de 60-86 cm de material coletado, apresentando como resultado o 

valor de 3,56 g kg-1 de carbono orgânico armazenado nas geocoberturas. Por fim, a terceira 

lagoa que apresentou menor teor pontual de carbono orgânico foi a L5, tendo como resultado 

3,70 g kg-1 em uma profundidade um pouco mais elevada de 90-120 cm no ponto L5S3.  

 Portanto, a partir dos valores exibidos na tabela 4, pode-se inferir que as 

amostras que apresentaram maiores valores de carbono orgânico estavam inseridas em 

menores profundidades, podendo isso ser decorrente da deposição e acúmulo mais recente de 

matéria orgânica proveniente de restos de plantas, animais, etc., os quais podem ser de origem 

autóctone produzido dentro da lagoa amostrada, ou de forma alóctone através dos pulsos de 

inundação do rio São Francisco, os quais promovem a recarga hídrica destas lagoas marginais, 

além do arraste de sedimentos, nutrientes e principalmente matéria orgânica.    

 Em contrapartida, pode-se inferir que as amostras que apresentaram menores 

valores pontuais de carbono orgânico estão inseridos em maiores profundidades, podendo isso 

ser devido a menos presença de matéria orgânica e faixas mais arenosas e argilosas.  

 Finalizando as análises referentes às medidas de dispersão ou variabilidade, foi 

feito um histograma da distribuição de frequências com intervalos de 4 classes do teor de CO 
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das 126 amostras analisadas, conforme pode ser visualizado na tabela 5 e no histograma na 

figura 31.  
Tabela 5 - Distribuição de frequência com intervalo de classes do teor de CO das 126 amostras analisadas. 

Classes 
  

 
Intervalo de classes distribuição de 

frequências – CO (g kg-1) 
 

 
Nº de amostras 

Classe 1: 1 |-- 34 99 

Classe 2: 34 |-- 68 17 

Classe 3: 68 |-- 102 6 

Classe 4: 102 |-- 136 4 

Total: 100 % Total de amostras 126 
    Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.  

Figura 31 - Histograma da distribuição de frequência com intervalo de classes do teor de CO das 126 amostras 
analisadas. 

 
         Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 A partir dos dados do histograma, foi feita a distribuição dos resultados por 

quartil, conforme exposto na tabela 6: 
Tabela 6 - Distribuição dos resultados pela divisão por quartil. 

Total de 
amostras CO Média 

 

Desvio 
Padrão Mínima 

1º 
quartil Mediana 

3º 
quartil Máxima 

126 24,39 26,44 1,83 8,56 14 27 134,63 

  Conforme a tabela 6, a partir dos resultados do quartil 1, pode-se constatar que 

25 % das amostras que apresentaram menores teores de carbono estão na faixa entre 1,83 a 
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8,56 g kg-1, onde os 75 % restantes das 126 amostras possuem valores de carbono maiores que 

8,56 g kg-1. O quartil 2, o qual representa a mediana, indica que metade das amostras tem 

teores abaixo de 14 g kg-1 e a outra metade acima desse valor. Por último, o quartil 3 

demonstra que 25 % das amostras que apresentaram maiores teores de carbono ficaram acima 

de 27 g kg-1 e 75 % das que apresentaram maiores teores de carbono ficaram abaixo deste 

valor.  

 Por fim, finalizando a análise dos dados obtidos para carbono orgânico, foi 

calculada a média de cada lagoa separadamente, ou seja, a média do somatório dos teores 

encontrados nas faixas de 0 – 30 cm, 30 – 60 cm e 60 – 100 cm (amostra global), conforme 

demonstrado na Tabela 7 e no gráfico demonstrado na figura 32.    

Conforme pode ser observado no gráfico (FIGURA 32), as 4 lagoas que 

apresentaram maiores teores médios de CO estocado até 1 metro de profundidade foram a 

L13, L20, L15 e L12, tendo respectivamente os valores de 71,60; 59,63; 52,30 e 44,43 g kg-1.  
Tabela 7 - Valores médios de carbono orgânico até um metro de profundidade (amostra global) das lagoas 

marginais amostradas. 

Lagoas amostradas Teor médio de CO (g kg-1) 

Lagoa 01 8,69 

Lagoa 02 14,59 

Lagoa 03 13,00 

Lagoa 04 10,64 

Lagoa 05 7,24 

Lagoa 06 18,97 

Lagoa 07 11,18 

Lagoa 08 11,07 

Lagoa 09 14,74 

Lagoa 10 9,88 

Lagoa 11 25,91 

Lagoa 12 44,43 

Lagoa 13 71,60 

Lagoa 14 12,89 

Lagoa 15 52,30 

Lagoa 16 37,56 

Lagoa 17 16,27 
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Lagoa 18 9,26 

Lagoa 19 17,58 

Lagoa 20 59,63 

Lagoa 21 7,01 
        Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

Figura 32 - Representação gráfica dos valores médios de carbono orgânico até um metro de profundidade 
(amostra global) das lagoas marginais amostradas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.   

 Por fim, a partir destas médias, foi possível produzir um mapa temático com o 

teor médio do carbono orgânico estocado até 1 metro de profundidade nas geocoberturas das 

lagoas marginais do alto curso do rio São Francisco (FIGURA 33).    

Foram criadas três faixas de teores distintos para avaliar a intensidade da 

concentração média do carbono orgânico presente nas lagoas amostradas. Conforme pode ser 

observado no mapa, do total das 21 lagoas, 14 delas (67%) apresentaram teor médio na faixa 

de 1 – 20 g, 4 lagoas (18 %) entre 21 – 50 g, e 3 lagoas na faixa de 51 – 100 g de CO / kg. 

É válido citar que as lagoas que apresentaram teores mais elevados de carbono 

estavam localizadas próximas de propriedades rurais, além disso algumas apresentavam um 

processo um pouco mais intenso de assoreamento e erosão no entorno. Entretanto, as lagoas 

com menores teor de carbono não estavam um pouco mais distantes das chácaras, sítios, etc.  
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Figura 33 - Mapa temático com o teor médio de carbono orgânico estocado nas lagoas marginais do alto curso do 
rio São Francisco. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

4.2 Matéria orgânica 

 

 Após a realização dos cálculos para matéria orgânica, foi possível sumarizar e 

analisar os valores obtidos das análises das geocoberturas das lagoas amostradas (ver 

Apêndice B). É importante relatar que houve alguns imprevistos com algumas amostras, 

como as frações de 0-30 cm das amostras L4S2 e L5S1 que não possuíam quantidade 

suficiente de 5 g para realização dos procedimentos, devido a isso estas importantes faixas 

não foram analisadas.   

Além disso, é importante relatar um fato ocorrido com as análises da lagoa 13, 

onde as amostras correspondentes às frações de 0-30 cm (L13S1: 00-30; L13S2: 00-30) 

entraram em combustão dentro da mufla durante o processo de incineração. É válido destacar 

que essa lagoa é a mesma que apresentou maior teor de carbono orgânico nos ensaios da via 

úmida, onde o ponto L13S2 na faixa de 0-30 cm obteve 134,63 g de C org e o L13S1 também 

na faixa 0-30 cm resultou em 124,04 g de C org (g kg-1).  
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Não se sabe ao certo o porquê isso ocorreu. Entre as hipóteses, pode-se citar uma 

possível maior concentração de CO2 e CH4, porém, para isso ser comprovado é necessário ser 

investigado com mais pesquisas, mais amostragens e análises, se possível usando também 

outras técnicas de análises laboratoriais, etc. 

Embora tenha ocorrido essa perda na quantidade destas amostras, restou ainda um 

pouco mais de 1 g da amostra L13S1 na fração de 0-30, sendo assim foi realizada a 

incineração novamente, tendo como resultado o terceiro maior teor de matéria orgânica 

(442,24 g kg-1) das amostras analisadas, conforme pode ser visualizado no Apêndice B.      

A partir dos resultados exibidos na tabela 8, constatou-se que 65,04 % das 

amostras possuem quantidade de matéria orgânica entre 101 e 200 g kg-1, ou seja, das 123 

análises 80 delas encontram-se nessa faixa, estando próximo do valor da média geral que é de 

161,21 g kg-1. Nas demais amostras, 13,82 % estão na faixa de 1 a 100 g kg-1, 16,26% entre 

201 a 300 g kg-1 e 4,88% entre 301 a 508 g kg-1, conforme apresentado na tabela 8.  
Tabela 8 - Relação do percentual do número total de amostras com os teores de matéria orgânica mensurada. 

 
Teor MO (g kg-1) 

 
Número de amostras 

 

 
Porcentagem do total de amostras 

1 - 100 17 13,82 % 

101 - 200 g 80 65,04 % 

201 - 300 g 20 16,26 % 

301 - 508 g 6 4,88 % 

Total 123 100 % 
        Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.  

Através dos resultados demonstrados na tabela 8, foram feitos os cálculos 

estatísticos das 123 amostras incineradas, tendo como resultado a mínima 13,20 g kg-1, média 

de 161,21 g kg-1, máxima de 507,80 g kg-1 e desvio padrão de 80,80, conforme pode ser 

visualizado na tabela 9 e no gráfico inserido na figura 34.   
Tabela 9 - Cálculos estatísticos do teor de massa orgânica nas geocoberturas das lagoas amostradas. 

Estatística do teor de MO (g kg-1) para as 123 amostras analisadas 

Função estatística Valor (g kg-1) Lagoa e faixa coletada 

Mínima 13,20 L8S1: 00 – 30 cm 

Média 161,21 Todas as lagoas 

Máxima 507,80 L1S2: 0 – 30 cm 

Desvio Padrão 80,80 Todas as lagoas 
        Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.       
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Figura 34 - Mínima, média, desvio padrão e máxima dos teores de MO nas geocoberturas amostradas. 

 
   Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.  

Ao contrário dos resultados das análises de carbono orgânico, o valor do desvio 

padrão de 80,80 para massa orgânica foi bem mais elevado, indicando assim que os valores 

obtidos apresentam uma variabilidade maior e não estão muito próximos da média de 161,21 

g kg-1. Um dos fatores que pode ter contribuído para essa discrepância é a diferença dos 

resultados das análises da lagoa 1 (L1), sobretudo nas frações de 0-30 cm, conforme 

destacado em vermelho na tabela 10. 
Tabela 10 - Valores discrepantes nas frações de 0-30 cm das amostras da lagoa 1. 

L1S1-0030 30,00 

L1S1-3065 142,20 

MÉDIA LIS1 86,10 

L1S2-0030 507,80 

L1S2-3062 106,80 

MÉDIA LIS2 307,30 
           Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.  

Há algumas possibilidades para explicar esta discrepância, entre elas pode-se citar 

alguma contaminação na amostra, seja no processo de coleta ou no manuseio no laboratório, 

porém, também há a possibilidade desta lagoa ser mais heterogênea em relação às 
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concentrações de MO.  

A partir dos resultados de todas as análises (Apêndice B), foi feito a plotagem dos 

mesmos e gerado a representação gráfica para avaliar o comportamento da concentração da 

MO das geocoberturas presentes nas lagoas marginais (FIGURA 35). A tabela 11 e o gráfico 

apresentado na figura 35 destacam os quatro maiores teores de MO que foram quantificados, 

bem como suas respectivas lagoas, pontos e profundidades amostradas.  

Tabela 11 - Maiores teores pontuais de MO quantificados nas geocobertura das lagoas marginais. 

Lagoa e ponto 
amostrado 

Profundidade 
amostrada (cm) 

Identificação da 
amostra do laboratório 

MO (g kg-1) 

L1S2 00 - 30 LB0003B 507,80 

L12S1 00 - 30 LB0055U 443,20 

L13S2 00 - 30 LB0067Y 442,24 

L12S1A 00 - 30 LB0058V 435,60 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.  

Figura 35 - Representação gráfica dos valores de matéria orgânica das 123 amostras analisadas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.  

Diante do exposto, com exceção do valor discrepante da amostra da lagoa 1, as 

demais foram as mesmas que apresentaram os quatro maiores de teores de carbono orgânico, 

ou seja, as lagoas 12 e 13, ambas na faixa de 0 – 30 cm de profundidade.  

Por fim, finalizando a análise dos dados obtidos para matéria orgânica, foi 

calculada a média de cada lagoa separadamente a partir dos teores encontrados nas faixas de 0 

– 30 cm, 30 – 60 cm e 60 – 100 cm, conforme demonstrado na tabela 12 e no gráfico 
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demonstrado na figura 36. 

Conforme pode ser observado no gráfico (FIGURA 36), as 4 lagoas que 

apresentaram maiores teores médios de MO até 1 metro de profundidade foram a L13, L12, 

L20 e L15, tendo respectivamente os valores de 259,84; 258,38; 248,57 e 212,49 g kg-1. Nota-

se que são as mesmas lagoas que apresentaram os maiores teores médios para carbono 

orgânico.  
Tabela 12 - Valores médios de matéria orgânica até um metro de profundidade (amostra global) das lagoas 

marginais amostradas. 

Lagoas amostradas Concentração média MO (g kg-1) 

Lagoa 01 196,70 

Lagoa 02 105,53 

Lagoa 03 165,70 

Lagoa 04 97,36 

Lagoa 05 117,20 

Lagoa 06 169,93 

Lagoa 07 137,07 

Lagoa 08 203,07 

Lagoa 09 148,00 

Lagoa 10 107,83 

Lagoa 11 196,63 

Lagoa 12 258,38 

Lagoa 13 259,84 

Lagoa 14 156,29 

Lagoa 15 212,49 

Lagoa 16 161,53 

Lagoa 17 156,29 

Lagoa 18 93,83 

Lagoa 19 125,83 

Lagoa 20 248,57 

Lagoa 21 113,27 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.  

Por fim, a partir destas médias, foi possível produzir um mapa temático com o 

teor médio do carbono orgânico estocado até 1 metro de profundidade nas geocoberturas das 

lagoas marginais do alto curso do rio São Francisco (FIGURA 37).    
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Figura 36 - Representação gráfica dos valores médios da matéria orgânica presente até um metro de 
profundidade (amostra global) das lagoas marginais amostradas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.  
Figura 37 - Mapa temático com o teor médio de matéria orgânica nas lagoas marginais do alto curso do rio São 

Francisco. 

 
     Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.  

 

4.3 Impactos ambientais  
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que as áreas úmidas da região abordada no presente estudo estão sendo degradadas por várias 

atividades antrópicas, principalmente pela ação da agropecuária, alterando assim cada vez 

mais a quantidade e qualidade da água, além de realizar a remoção do solo e 

consequentemente promover a liberação de carbono que estava estocado.  

Além de todos esses fatores citados, juntamente com o impacto visual, foi 

observado plantios de monoculturas dentro das áreas úmidas e foco de incêndios nas 

proximidades (FIGURA 38).   

Foram visualizados muitos pontos com remoção da mata ciliar e do solo, 

provavelmente para posteriormente arar a terra (figuras 39 e 40).  

Também em alguns trechos tem ocorrido a remoção do solo hidromórfico e 

drenagem das AU através do uso de manilha, visando formar regos para o gado, causando 

assim um aumento na taxa da evaporação da água (FIGURA 41).   
Figura 38 - Plantio de monocultura dentro da área úmida, além de foco de incêndios próximo da AU. 

 
   Fonte: O autor. Data: 28/08/2022. 
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Figura 39 - Remoção da mata ciliar e do solo próximo a AU. 

 
    Fonte: O autor. Data: 28/08/2022. 

Figura 40 - Remoção da mata ciliar e do solo próximo a AU. 

 
   Fonte: O autor. Data: 27/08/2022. 
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Figura 41 - Drenagem da AU através do uso de manilha. 

 
     Fonte: O autor. Data: 28/08/2022. 

Além disso, vestígios de desmatamento também foram constatados (FIGURA 42 e 

43). Também foi observada a presença de animais silvestres se alimentando ao entorno das 

AUs degradadas (figuras 44 e 45), evidenciando assim a importância destas para os mesmos 

como habitat e ressaltando mais um importante motivo para preservá-las. 
Figura 42 - Vestígios de desmatamento. 

 
 Fonte: O autor. Data: 27/08/2022. 
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Figura 43 - Vestígios de desmatamento para corte ilegal de arvores. 

 
      Fonte: O autor. Data: 27/08/2022. 

Figura 44 - Animais silvestres se alimentando nas AUs. 

 
      Fonte: O autor. Data: 27/08/2022. 
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Figura 45 - Animais silvestres se alimentando nas AUs. 

 
Fonte: O autor. Data: 27/08/2022. 

Diante do exposto, é válido ressaltar novamente a importância destas áreas se 

tornarem Unidades de Conservação, entretanto, é necessário haver uma parceria dos órgãos 

ambientais com a comunidade local responsável pelo uso tradicional, tais como ribeirinhos e 

pescadores, permitindo assim o uso sustentável das AUs e a preservação das mesmas.  

A partir desta interação, é possível fomentar a continuidade das funções 

ecológicas vitais das AUs, concomitante com o respeito às comunidades locais que realizam o 

uso tradicional, as quais dependem das AUs para sua subsistência. Isso pode ser feito através 

de uma gestão participativa buscando envolver a comunidade local na gestão e conservação 

das AUs, juntamente com a elaboração e implementação de planos de manejo que conciliem a 

preservação ambiental com as práticas tradicionais, permitindo assim a coexistência de 

ambos. 
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5. CONCLUSÕES 

 

As lagoas marginais do alto curso do rio São Francisco apresentam diversidade 

em suas características, tais como extensão, rede de drenagem, cobertura vegetal, etc. Estas 

diferentes configurações podem contribuir para a variação dos teores de carbono orgânico e 

matéria orgânica que foram depositados nas geocoberturas das AUs no decorrer do tempo.  

 A partir dos dados obtidos, de forma geral constatou-se que de 100 % das 

amostras 67% destas possuem teor de carbono orgânico entre 1 a 20 g kg-1. Embora a maior 

parte tenha apresentado teores menos elevados, houve lagoas com teores extremamente altos, 

chegando à 124,04 e 134,63 g kg-1 de carbono armazenado na lagoa 13 (L13), ambos na faixa 

de 0-30 cm de profundidade. O mesmo ocorreu com a MO, obtendo valores de até 507,80 e 

443,20 (g kg-1) de matéria orgânica armazenados em geocoberturas das lagoas marginais, 

apresentando também valores mais elevados nas lagoas 12 e 13.     

 A observação da relação da profundidade da coleta e o teor de carbono e 

matéria orgânica são válidos ressaltar. Foi constatado que a maioria das amostras que 

apresentaram menores valores pontuais de carbono orgânico estava inserida em maiores 

profundidades, podendo isso ser devido a menor presença de matéria orgânica e maiores 

faixas arenosas e argilosas.  

Entretanto, as amostras que apresentaram maiores valores de CO e MO estavam 

inseridas em menores profundidades, podendo isso ser decorrente da deposição e acumulo 

mais recente de matéria orgânica proveniente de restos de plantas, animais, etc., os quais 

podem ser de origem autóctone produzido dentro da lagoa amostrada, ou de forma alóctone 

através dos pulsos de inundação do rio São Francisco, por meio do arraste de sedimentos, 

nutrientes e principalmente matéria orgânica.    

 Através da análise dos dados obtidos para carbono orgânico e matéria 

orgânica, foi calculada a média de cada lagoa separadamente, obtendo os valores das quatro 

lagoas que apresentaram maiores teores médios de CO e MO estocado até 1 metro de 

profundidade, as quais podem ser mais investigadas em pesquisas futuras, como por exemplo 

a realização de inventários mais  detalhados  sobre  as  principais  lagoas,  como  a  análise  da  

emissão  de  gases como o CO2 e CH4. 

 Nesse contexto, há a hipótese da lagoa 13 ter concentrações significativas de 

metano, pois durante o processo de incineração para determinação da MO ocorreu a 

combustão de suas amostras na faixa de 0-30 cm. É válido destacar que essa lagoa é a mesma 

que apresentou maior teor de carbono orgânico nos ensaios da via úmida, onde o ponto L13S2 
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na faixa de 0-30 cm obteve o valor máximo de 134,63 g de C org (g kg-1). 

Através da observação realizada nos trechos percorridos em campo, foi constatado 

que as áreas úmidas da região abordada no presente estudo estão sendo degradadas por várias 

atividades antrópicas, principalmente pela ação da agropecuária, alterando assim cada vez 

mais a quantidade e qualidade da água, impactando o equilíbrio da fauna e flora, além da 

remoção do solo e consequentemente a liberação de carbono que estava estocado.  

 Além disso, muitas destas AUs ainda não foram mapeadas e reconhecidas pela 

ciência, sendo assim, é necessário mobilização por parte dos comitês de bacias hidrográficas, 

sobretudo a do São Francisco, juntamente com órgãos ambientais e a comunidade acadêmica 

para que essas AUs sejam preservadas e que a região que elas estão inseridas se torne unidade 

de conservação.  

Segundo a legislação ambiental brasileira, as áreas úmidas são consideradas Áreas 

de Preservação Permanente (APP), pois a Lei nº 12.651/2012 do Código Florestal estabelece 

que além das áreas ao redor de rios, lagos e nascentes, AUs como manguezais, veredas e 

pântanos também devem ser protegidas como APP.  

Desta forma, devido à sua importância ambiental, juridicamente as AUs estão 

sujeitas a restrições quanto ao uso e ocupação, sendo prioritário manter sua integridade e 

preservação. Porém, conforme visto em campo, fica nítido a falta de fiscalização e desrespeito 

com a legislação vigente, comprometendo a preservação destes biomas.  

Portanto, a partir do presente trabalho, espera-se que possa contribuir com futuras 

investigações sobre a relação do carbono orgânico, matéria orgânica e os GEE estocados nas 

geocoberturas das lagoas marginais do alto curso do rio São Francisco, e que as pesquisas 

continuem, tendo maiores extensões amostradas, obtendo estimativas mais precisas da 

quantidade de carbono estocado superficialmente nestas áreas, permitindo assim uma melhor 

avaliação da sua distribuição e variabilidade lateral e longitudinalmente no alto curso do rio 

São Francisco.   
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APÊNDICE A - Cáculos e resultados das análises de carbono orgânico nas 

geocoberturas amostradas. 

Lagoa e faixa 

amostrada (cm) 
Const. Vd Va 40 - Va Vb (40 / Vb) (40 / Vb) x 10 m C. org (g kg-1) 

L1S1: 00-30 0,003 10 29,4 10,6 39,2 1,0204 10,2041 0,25 12,98 

L1S1: 30-65 0,003 10 35,3 4,7 39,2 1,0204 10,2041 0,25 5,76 

L1S2: 00-30 0,003 10 35 5 39,2 1,0204 10,2041 0,25 6,12 

L1S2: 30-62 0,003 10 31,9 8,1 39,2 1,0204 10,2041 0,25 9,92 

L2S1: 00-30 0,003 10 29,9 10,1 39,2 1,0204 10,2041 0,25 12,37 

L2S1: 30-60 0,003 10 36,2 3,8 39,2 1,0204 10,2041 0,25 4,65 

L2S1: 60-87 0,003 10 35,4 4,6 39,2 1,0204 10,2041 0,25 5,63 

L2S2: 00-30 0,003 10 18,3 21,7 39,2 1,0204 10,2041 0,25 26,57 

L2S2: 30-60 0,003 10 23,8 16,2 39,2 1,0204 10,2041 0,25 19,84 

L2S2: 60-77 0,003 10 24,9 15,1 39,2 1,0204 10,2041 0,25 18,49 

L3S1: 00-23 0,003 30 36,6 3,4 44,1 0,9070 9,0703 0,25 11,10 

L3S1: 38-70 Quantidade de amostra insuficiente 

L3S2: 00-30 0,003 10 26,1 13,9 39,2 1,0204 10,2041 0,25 17,02 

L3S2: 30-60 0,003 10 25,5 14,5 39,2 1,0204 10,2041 0,25 17,76 

L3S2: 60-77 0,003 10 35 5 39,2 1,0204 10,2041 0,25 6,12 

L4S1: 00-30 0,003 10 36,3 3,7 38,8 1,0309 10,3093 0,25 4,58 

L4S1: 30-60 0,003 10 29,5 10,5 38,8 1,0309 10,3093 0,25 12,99 

L4S1: 60-90 0,003 10 33,2 6,8 38,8 1,0309 10,3093 0,25 8,41 

L4S2: 00-30 0,003 10 23,8 16,2 38,8 1,0309 10,3093 0,25 20,04 

L4S2: 30-60 0,003 10 30 10 38,8 1,0309 10,3093 0,25 12,37 

L4S2: 60-101 0,003 10 35,6 4,4 38,8 1,0309 10,3093 0,25 5,44 

L5S1: 00-30 0,003 10 31,8 8,2 38,8 1,0309 10,3093 0,25 10,14 
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L5S1: 30-60 0,003 10 34,5 5,5 38,8 1,0309 10,3093 0,25 6,80 

L5S1: 60-101 0,003 10 33,9 6,1 38,8 1,0309 10,3093 0,25 7,55 

L5S2: 00-24 0,003 10 31,6 8,4 38,8 1,0309 10,3093 0,25 10,39 

L5S2: 24-101 0,003 10 34 6 38,8 1,0309 10,3093 0,25 7,42 

L5S3: 30-60 0,003 10 35,8 4,2 38,8 1,0309 10,3093 0,25 5,20 

L5S3: 60-90 0,003 10 34,6 5,4 38,8 1,0309 10,3093 0,25 6,68 

L5S3: 90-120 0,003 10 36,6 3,4 44,1 0,9070 9,0703 0,25 3,70 

L6S1: 00-30 0,003 20 34,4 5,6 38,8 1,0309 10,3093 0,25 13,86 

L6S1: 30-60 0,003 20 27 13 38,8 1,0309 10,3093 0,25 32,16 

L6S1: 60-88 0,003 10 31,2 8,8 38,8 1,0309 10,3093 0,25 10,89 

L7S1: 00-30 0,003 30 35 5 44,1 0,9070 9,0703 0,25 16,33 

L7S1: 30-60 0,003 10 31,1 8,9 38,8 1,0309 10,3093 0,25 11,01 

L7S1: 60-97 0,003 10 35 5 38,7 1,0336 10,3359 0,25 6,20 

L8S1: 00-30 0,003 10 28,8 11,2 39,3 1,0178 10,1781 0,25 13,68 

L8S1: 30-60 0,003 10 31 9 39,3 1,0178 10,1781 0,25 10,99 

L8S1: 60-88 0,003 10 33 7 39,3 1,0178 10,1781 0,25 8,55 

L9S1: 00-30 0,003 20 33,2 6,8 44,1 0,9070 9,0703 0,25 14,80 

L9S1: 30-62 0,003 10 32,8 7,2 38,7 1,0336 10,3359 0,25 8,93 

L9S2: 00-30 0,003 10 31,4 8,6 38,7 1,0336 10,3359 0,25 10,67 

L9S2: 30-52 0,003 20 30,1 9,9 38,7 1,0336 10,3359 0,25 24,56 

L10S1: 00-30 0,003 20 33,4 6,6 38,7 1,0336 10,3359 0,25 16,37 

L10S1: 30-60 0,003 10 32,1 7,9 38,7 1,0336 10,3359 0,25 9,80 

L10S1: 60-92 0,003 10 35,8 4,2 38,7 1,0336 10,3359 0,25 5,21 

L10S2: 00-30 0,003 10 29,6 10,4 38,7 1,0336 10,3359 0,25 12,90 

L10S2: 30-60 0,003 10 33,1 6,9 38,7 1,0336 10,3359 0,25 8,56 
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L10S2: 60-94 0,003 10 34,8 5,2 38,7 1,0336 10,3359 0,25 6,45 

L11S1: 00-30 0,003 30 27,5 12,5 38,7 1,0336 10,3359 0,25 46,51 

L11S1: 30-60 0,003 20 31,2 8,8 38,7 1,0336 10,3359 0,25 21,83 

L11S1: 60-89 0,003 10 31 9 38,7 1,0336 10,3359 0,25 11,16 

L11S2: 00-30 0,003 30 25,1 14,9 38,7 1,0336 10,3359 0,25 55,44 

L11S2: 30-60 0,003 20 32,2 7,8 44,1 0,9070 9,0703 0,25 16,98 

L11S2: 60-86 0,003 10 36,7 3,3 44,5 0,8989 8,9888 0,25 3,56 

L12S1: 00-30 0,003 50 21,5 18,5 44,5 0,8989 8,9888 0,25 99,78 

L12S1: 30-60 0,003 50 20,2 19,8 44,5 0,8989 8,9888 0,25 106,79 

L12S1: 60-88 0,003 20 35 5 44,5 0,8989 8,9888 0,25 10,79 

L12S1A: 00-30 0,003 50 20,4 19,6 44,5 0,8989 8,9888 0,25 105,71 

L12S1A: 30-60 0,003 20 26,1 13,9 44,5 0,8989 8,9888 0,25 29,99 

L12S1A: 60-95 0,003 10 29,2 10,8 44,5 0,8989 8,9888 0,25 11,65 

L12S2: 00-30 0,003 30 31,2 8,8 44,5 0,8989 8,9888 0,25 28,48 

L12S2: 30-60 0,003 10 35,5 4,5 44,5 0,8989 8,9888 0,25 4,85 

L12S2: 60-78 0,003 10 38,3 1,7 44,5 0,8989 8,9888 0,25 1,83 

L13S1: 00-30 0,003 50 17 23 44,5 0,8989 8,9888 0,25 124,04 

L13S1: 30-60 0,003 40 30,2 9,8 41 0,9756 9,7561 0,25 45,89 

L13S1: 60-92 0,003 30 32,5 7,5 41 0,9756 9,7561 0,25 26,34 

L13S2: 00-30 0,003 50 17 23 41 0,9756 9,7561 0,25 134,63 

L13S2: 30-60 0,003 30 25,5 14,5 41 0,9756 9,7561 0,25 50,93 

L13S2: 60-85 0,003 40 29,8 10,2 41 0,9756 9,7561 0,25 47,77 

L14S1: 00-30 0,003 20 31,5 8,5 41 0,9756 9,7561 0,25 19,90 

L14S1: 30-60 0,003 20 35,2 4,8 41 0,9756 9,7561 0,25 11,24 

L14S1: 60-82 0,003 10 33,4 6,6 41 0,9756 9,7561 0,25 7,73 
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L14S2: 00-30 0,003 20 32,9 7,1 41 0,9756 9,7561 0,25 16,62 

L14S2: 30-60 0,003 20 32,4 7,6 41 0,9756 9,7561 0,25 17,80 

L14S2: 60-90 0,003 10 31,6 8,4 41 0,9756 9,7561 0,25 9,83 

L14S2: 90-94 0,003 10 33,9 6,1 41 0,9756 9,7561 0,25 7,14 

L15S1: 00-30 0,003 20 33,2 6,8 41 0,9756 9,7561 0,25 15,92 

L15S1: 30-60 0,003 20 25,6 14,4 39,3 1,0178 10,1781 0,25 35,18 

L15S1: 60-88 0,003 50 31,2 8,8 41 0,9756 9,7561 0,25 51,51 

L15S1B: 00-30 0,003 20 30,3 9,7 41 0,9756 9,7561 0,25 22,71 

L15S1B: 30-60 0,003 50 30,8 9,2 41 0,9756 9,7561 0,25 53,85 

L15S1B: 60-96 0,003 50 24,5 15,5 41 0,9756 9,7561 0,25 90,73 

L15S2: 00-30 0,003 20 30,3 9,7 38,1 1,0499 10,4987 0,25 24,44 

L15S2: 30-60 0,003 50 25,2 14,8 38,1 1,0499 10,4987 0,25 93,23 

L15S2: 60-86 0,003 50 26,8 13,2 38,1 1,0499 10,4987 0,25 83,15 

L16S1: 00-30 0,003 40 31,2 8,8 38,1 1,0499 10,4987 0,25 44,35 

L16S1: 30-60 0,003 30 29,5 10,5 38,1 1,0499 10,4987 0,25 39,69 

L16S1: 60-94 0,003 30 29,8 10,2 38,1 1,0499 10,4987 0,25 38,55 

L16S2: 00-30 0,003 30 31,3 8,7 38,1 1,0499 10,4987 0,25 32,88 

L16S2: 30-60 0,003 30 30,5 9,5 38,1 1,0499 10,4987 0,25 35,91 

L16S2: 60-92 0,003 30 31 9 38,1 1,0499 10,4987 0,25 34,02 

L17S1: 00-30 0,003 20 32,4 7,6 38,1 1,0499 10,4987 0,25 19,15 

L17S1: 30-60 0,003 10 28,5 11,5 38,1 1,0499 10,4987 0,25 14,49 

L17S1: 60-84 0,003 10 27 13 38,1 1,0499 10,4987 0,25 16,38 

L17S2: 00-30 0,003 20 31,1 8,9 38,1 1,0499 10,4987 0,25 22,43 

L17S2: 30-60 0,003 10 30,5 9,5 38,1 1,0499 10,4987 0,25 11,97 

L17S2: 60-87 0,003 10 29,5 10,5 38,1 1,0499 10,4987 0,25 13,23 
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L18S1: 00-30 0,003 10 30,8 9,2 38,1 1,0499 10,4987 0,25 11,59 

L18S1: 30-60 0,003 10 32,9 7,1 38,1 1,0499 10,4987 0,25 8,94 

L18S1: 60-92 0,003 10 33,6 6,4 38,1 1,0499 10,4987 0,25 8,06 

L18S2: 00-30 0,003 10 31,4 8,6 38,1 1,0499 10,4987 0,25 10,83 

L18S2: 30-60 0,003 10 33,5 6,5 38,1 1,0499 10,4987 0,25 8,19 

L18S2: 60-94 0,003 10 33,7 6,3 38,1 1,0499 10,4987 0,25 7,94 

L19S1: 00-20 0,003 20 30,4 9,6 38,1 1,0499 10,4987 0,25 24,19 

L19S1: 20-25 0,003 20 31,6 8,4 38,1 1,0499 10,4987 0,25 21,17 

L19S1: 25-30 0,003 20 30,6 9,4 38,1 1,0499 10,4987 0,25 23,69 

L19S1: 30-35 0,003 20 33,7 6,3 38,1 1,0499 10,4987 0,25 15,87 

L19S1: 35-38 0,003 20 29,2 10,8 38,1 1,0499 10,4987 0,25 27,21 

L19S1: 38-48 0,003 30 35,7 4,3 39,5 1,0127 10,1266 0,25 15,68 

L19S1: 48-58 0,003 10 26,5 13,5 39,5 1,0127 10,1266 0,25 16,41 

L19S1: 58-60 0,003 10 26,6 13,4 39,5 1,0127 10,1266 0,25 16,28 

L19S1: 60-69 0,003 10 29,9 10,1 39,5 1,0127 10,1266 0,25 12,27 

L19S1: 69-77 0,003 10 29 11 39,5 1,0127 10,1266 0,25 13,37 

L19S1: 77-79 0,003 10 30,4 9,6 39,5 1,0127 10,1266 0,25 11,67 

L19S1: 79-90 0,003 10 29,2 10,8 39,5 1,0127 10,1266 0,25 13,12 

L20S1: 00-30 0,003 40 27,6 12,4 39,5 1,0127 10,1266 0,25 60,27 

L20S1: 30-60 0,003 50 25,8 14,2 39,5 1,0127 10,1266 0,25 86,28 

L20S1: 60-100 0,003 30 26 14 39,5 1,0127 10,1266 0,25 51,04 

L20S2: 00-30 0,003 30 26 14 39,5 1,0127 10,1266 0,25 51,04 

L20S2: 30-60 0,003 40 25,8 14,2 39,5 1,0127 10,1266 0,25 69,02 

L20S2: 60-99 0,003 30 29 11 39,5 1,0127 10,1266 0,25 40,10 

L21S1: 00-30 0,003 10 32,9 7,1 44,1 0,9070 9,0703 0,25 7,73 
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L21S1: 30-60 0,003 10 34,0 6 39,3 1,0178 10,1781 0,25 7,33 

L21S1: 60-97 0,003 10 35,6 4,4 39,3 1,0178 10,1781 0,25 5,37 

L21S2: 00-30 0,003 10 32,7 7,3 39,3 1,0178 10,1781 0,25 8,92 

L21S2: 30-60 0,003 10 34,6 5,4 39,3 1,0178 10,1781 0,25 6,60 

L21S2: 60-99 0,003 10 35,0 5 39,3 1,0178 10,1781 0,25 6,11 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 
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APÊNDICE B – Cáculos e resultados das análises de matéria orgânica nas 

geocoberturas amostradas. 

Lagoa e faixa amostrada Ms (5 g) Mr Ms - Mr /Ms (5g) MOS (g kg-1) 

L1S1: 00-30 5 4,85 0,15 0,03 30,00 

L1S1: 30-65 5 4,289 0,711 0,1422 142,20 

L1S2: 00-30 5 2,461 2,539 0,5078 507,80 

L1S2: 30-62 5 4,466 0,534 0,1068 106,80 

L2S1: 00-30 5 4,367 0,633 0,1266 126,60 

L2S1: 30-60 5 4,603 0,397 0,0794 79,40 

L2S1: 60-87 5 4,507 0,493 0,0986 98,60 

L2S2: 00-30 5 4,415 0,585 0,117 117,00 

L2S2: 30-60 5 4,495 0,505 0,101 101,00 

L2S2: 60-77 5 4,447 0,553 0,1106 110,60 

L3S1: 00-23 5 4,072 0,928 0,1856 185,60 

L3S1: 38-70 5 4,163 0,837 0,1674 167,40 

L3S2: 00-30 5 4,155 0,845 0,169 169,00 

L3S2: 30-60 5 4,138 0,862 0,1724 172,40 

L3S2: 60-77 5 4,296 0,704 0,1408 140,80 

L4S1: 00-30 5 4,363 0,637 0,1274 127,40 

L4S1: 30-60 5 4,429 0,571 0,1142 114,20 

L4S1: 60-90 5 4,528 0,472 0,0944 94,40 

L4S2: 00-30 Quantidade de amostra insuficiente 

L4S2: 30-60 5 4,429 0,571 0,1142 114,20 

L4S2: 60-101 5 4,817 0,183 0,0366 36,60 

L5S1: 00-30 Quantidade de amostra insuficiente 

L5S1: 30-60 5 4,529 0,471 0,0942 94,20 
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L5S1: 60-101 5 4,366 0,634 0,1268 126,80 

L5S2: 00-24 5 4,635 0,365 0,073 73,00 

L5S2: 24-101 5 4,34 0,66 0,132 132,00 

L5S3: 30-60 5 4,414 0,586 0,1172 117,20 

L5S3: 60-90 5 4,329 0,671 0,1342 134,20 

L5S3: 90-120 5 4,285 0,715 0,143 143,00 

L6S1: 00-30 5 4,179 0,821 0,1642 164,20 

L6S1: 30-60 5 4,17 0,83 0,166 166,00 

L6S1: 60-88 5 4,102 0,898 0,1796 179,60 

L7S1: 00-30 5 4,124 0,876 0,1752 175,20 

L7S1: 30-60 5 4,393 0,607 0,1214 121,40 

L7S1: 60-97 5 4,427 0,573 0,1146 114,60 

L8S1: 00-30 5 4,934 0,066 0,0132 13,20 

L8S1: 30-60 5 3,781 1,219 0,2438 243,80 

L8S1: 60-88 5 3,239 1,761 0,3522 352,20 

L9S1: 00-30 5 4,1 0,9 0,18 180,00 

L9S1: 30-62 5 4,439 0,561 0,1122 112,20 

L9S2: 00-30 5 4,387 0,613 0,1226 122,60 

L9S2: 30-52 5 4,114 0,886 0,1772 177,20 

L10S1: 00-30 5 4,412 0,588 0,1176 117,60 

L10S1: 30-60 5 4,456 0,544 0,1088 108,80 

L10S1: 60-92 5 4,467 0,533 0,1066 106,60 

L10S2: 00-30 5 4,446 0,554 0,1108 110,80 

L10S2: 30-60 5 4,488 0,512 0,1024 102,40 

L10S2: 60-94 5 4,496 0,504 0,1008 100,80 
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L11S1: 00-30 5 3,879 1,121 0,2242 224,20 

L11S1: 30-60 5 4,066 0,934 0,1868 186,80 

L11S1: 60-89 5 4,186 0,814 0,1628 162,80 

L11S2: 00-30 5 3,788 1,212 0,2424 242,40 

L11S2: 30-60 5 3,983 1,017 0,2034 203,40 

L11S2: 60-86 5 4,199 0,801 0,1602 160,20 

L12S1: 00-30 5 2,784 2,216 0,4432 443,20 

L12S1: 30-60 5 2,976 2,024 0,4048 404,80 

L12S1: 60-88 5 4,154 0,846 0,1692 169,20 

L12S1A: 00-30 5 2,822 2,178 0,4356 435,60 

L12S1A: 30-60 5 3,937 1,063 0,2126 212,60 

L12S1A: 60-95 5 4,22 0,78 0,156 156,00 

L12S2: 00-30 5 3,911 1,089 0,2178 217,80 

L12S2: 30-60 5 4,248 0,752 0,1504 150,40 

L12S2: 60-78 5 4,321 0,679 0,1358 135,80 

L13S1: 00-30 Combustão 

L13S1: 30-60 Combustão 

L13S1: 60-92 5 3,932 1,068 0,2136 213,60 

L13S2: 00-30 1,0422 0,5813 0,4609 0,44224 442,24 

L13S2: 30-60 5 3,861 1,139 0,2278 227,80 

L13S2: 60-85 5 3,881 1,119 0,2238 223,80 

L14S1: 00-30 5 4,204 0,796 0,1592 159,20 

L14S1: 30-60 5 4,253 0,747 0,1494 149,40 

L14S1: 60-82 5 4,293 0,707 0,1414 141,40 

L14S2: 00-30 5 4,104 0,896 0,1792 179,20 
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L14S2: 30-60 5 4,14 0,86 0,172 172,00 

L14S2: 60-90 5 4,245 0,755 0,151 151,00 

L14S2: 90-94 5 4,291 0,709 0,1418 141,80 

L15S1: 00-30 5 4,214 0,786 0,1572 157,20 

L15S1: 30-60 5 4,109 0,891 0,1782 178,20 

L15S1: 60-88 5 3,891 1,109 0,2218 221,80 

L15S1B: 00-30 5 4,323 0,677 0,1354 135,40 

L15S1B: 30-60 5 3,775 1,225 0,245 245,00 

L15S1B: 60-96 5 3,546 1,454 0,2908 290,80 

L15S2: 00-30 5 4,321 0,679 0,1358 135,80 

L15S2: 30-60 5 3,56 1,44 0,288 288,00 

L15S2: 60-86 5 3,699 1,301 0,2602 260,20 

L16S1: 00-30 5 4,164 0,836 0,1672 167,20 

L16S1: 30-60 5 4,209 0,791 0,1582 158,20 

L16S1: 60-94 5 4,227 0,773 0,1546 154,60 

L16S2: 00-30 5 4,155 0,845 0,169 169,00 

L16S2: 30-60 5 4,183 0,817 0,1634 163,40 

L16S2: 60-92 5 4,216 0,784 0,1568 156,80 

L17S1: 00-30 5 4,356 0,644 0,1288 128,80 

L17S1: 30-60 5 4,461 0,539 0,1078 107,80 

L17S1: 60-84 5 4,501 0,499 0,0998 99,80 

L17S2: 00-30 5 4,359 0,641 0,1282 128,20 

L17S2: 30-60 5 4,483 0,517 0,1034 103,40 

L17S2: 60-87 5 4,515 0,485 0,097 97,00 

L18S1: 00-30 5 4,543 0,457 0,0914 91,40 
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L18S1: 30-60 5 4,549 0,451 0,0902 90,20 

L18S1: 60-92 5 4,497 0,503 0,1006 100,60 

L18S2: 00-30 5 4,55 0,45 0,09 90,00 

L18S2: 30-60 5 4,524 0,476 0,0952 95,20 

L18S2: 60-94 5 4,522 0,478 0,0956 95,60 

L19S1: 00-20 5 4,298 0,702 0,1404 140,40 

L19S1: 20-25 5 4,307 0,693 0,1386 138,60 

L19S1: 25-30 5 4,275 0,725 0,145 145,00 

L19S1: 30-35 5 4,368 0,632 0,1264 126,40 

L19S1: 35-38 5 4,21 0,79 0,158 158,00 

L19S1: 38-48 5 4,219 0,781 0,1562 156,20 

L19S1: 48-58 5 4,38 0,62 0,124 124,00 

L19S1: 58-60 5 4,399 0,601 0,1202 120,20 

L19S1: 60-69 5 4,481 0,519 0,1038 103,80 

L19S1: 69-77 5 4,494 0,506 0,1012 101,20 

L19S1: 77-79 5 4,524 0,476 0,0952 95,20 

L19S1: 79-90 5 4,495 0,505 0,101 101,00 

L20S1: 00-30 5 3,814 1,186 0,2372 237,20 

L20S1: 30-60 5 3,55 1,45 0,29 290,00 

L20S1: 60-100 5 3,79 1,21 0,242 242,00 

L20S2: 00-30 5 3,771 1,229 0,2458 245,80 

L20S2: 30-60 5 3,719 1,281 0,2562 256,20 

L20S2: 60-99 5 3,899 1,101 0,2202 220,20 

L21S1: 00-30 5 4,392 0,608 0,1216 121,60 

L21S1: 30-60 5 4,489 0,511 0,1022 102,20 



86  

 
 

L21S1: 60-97 5 4,434 0,566 0,1132 113,20 

L21S2: 00-30 5 4,453 0,547 0,1094 109,40 

L21S2: 30-60 5 4,422 0,578 0,1156 115,60 

L21S2: 60-99 5 4,412 0,588 0,1176 117,60 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 
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