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Introdução
A região semiárida brasileira localiza-se na 
porção central da região Nordeste do Brasil 
e recobre uma parte do norte do estado de 
Minas Gerais. Recentemente sua área foi am-
pliada de 982.563 km2 (Silva et al., 2010) para 
1.128.697 km2 (Brasil, 2017), o que equivale a 
13,2% do território nacional. 

Em reflexo às condições climáticas, as forma-
ções vegetais dominantes no Semiárido são ca-
ducifólias e pertencem ao bioma Caatinga, con-
forme discutido em Araújo Filho et al. (2017). 
Entretanto, cabe destacar que ocorrem algu-
mas áreas de exceção com vegetação florestal 
mais úmida e, também áreas com Cerrado, ou 
uma mistura dessas formações vegetais, ou ain-
da ambientes de transição do tipo Caatinga/
floresta ou Caatinga/Cerrado. Outra particula-
ridade do ambiente semiárido é a diversidade 
de material geológico, seja de rochas cristalinas, 
sedimentares seja de sedimentos que, em con-
sequência, propiciam a formação de diversos 
tipos de solos, desde rasos até profundos, de 
arenosos até argilosos, de cauliníticos a esmec-
títicos. Também é importante realçar a ação 
climática atenuada sobre o material geológico 
devido à escassez de umidade. Isso faculta uma 
intemperização química mais lenta das rochas e 
sedimentos em relação às zonas quentes e úmi-
das, o que resulta por vezes na presença mar-
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cante de frações grossas (cascalhos e calhaus) 
nos solos (Araújo Filho et al., 2014, 2017).

O ambiente semiárido, em função das variações 
na cobertura vegetal, geológica e pedológica, 
tem uma grande variedade de geoambientes 
(Silva et al., 1993), com potencialidades dis-
tintas para a produção de biomassa vegetal e, 
consequentemente, para o sequestro de dióxi-
do de carbono (CO2) da atmosfera e acúmulo de 
carbono nos solos.

O carbono (C) do solo encontra-se na forma 
inorgânica e orgânica (Nelson; Sommers, 1996). 
Na forma inorgânica, está associado às rochas 
e sedimentos essencialmente carbonáticos. 
Na forma orgânica, constitui parte da maté-
ria orgânica dos solos, a qual corresponde aos 
resíduos vegetais e animais encontrados em 
diferentes estágios de decomposição. Integra 
desde a biomassa recém-depositada ao solo até 
aqueles compostos com elevado grau de trans-
formação física, química e biológica, de consti-
tuição e comportamento bastante distintos em 
relação ao material original (Nelson; Sommers, 
1996). Na maioria dos ecossistemas terrestres, 
inclusive no bioma Caatinga, o carbono orgâ-
nico (CO) ocorre em maior quantidade e possui 
um menor período de residência (maior dinâ-
mica de transformação) em relação ao inorgâni-
co, e por isso será o foco deste trabalho.

O CO representa cerca de 50% da matéria orgâ-
nica do solo (Pribyl, 2010), a qual contribui com 
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várias funções, como a formação e estabiliza-
ção de agregados (peds), a retenção de água e 
a reserva e disponibilização de nutrientes para 
os vegetais e microrganismos (Silva; Mendon-
ça, 2007; Braida et al., 2011). Adicionalmente, 
a composição química e o conteúdo de CO no 
solo são utilizados como parâmetro para se in-
ferir sobre a qualidade desse solo e avaliar prá-
ticas de manejo e conservação das terras, além 
da sustentabilidade de sistemas de produção 
agrícola (Vezzani; Mielniczuk, 2009). 

Em razão das mudanças climáticas, que têm 
como um de seus componentes as interferên-
cias antrópicas sobre os reservatórios naturais 
de carbono, particularmente dos comparti-
mentos terrestres, os estudos sobre os teores, 
estoques e a dinâmica de CO nos solos no con-
texto regional, nacional e mundial têm ganha-
do destaque (Bernoux et al., 2002; Fidalgo et al., 
2012). O solo é um importante reservatório de 
carbono (3.500 Pg a 4.000 Pg de C) (1 Pg = 1 pe-
tagrama = 1 bilhão de toneladas), acumulando 
mais desse elemento que os compartimentos 
atmosfera (829 Pg de C) e vegetação (420 Pg a 
620 Pg de C) (Lehmann; Kleber, 2015).

Geralmente, quando ocorre a substituição da 
cobertura vegetal primária de um bioma por 
outros usos, há diminuição dos teores naturais 
de CO do solo e, consequentemente, do seu es-
toque. O uso histórico dos solos do Semiárido, 
com o desmatamento e o emprego regular das 
queimadas para posterior cultivo, tende a dimi-
nuir os estoques de CO (Salcedo; Sampaio, 2008; 
Fracetto et al., 2012). É importante destacar que 
a recuperação dos conteúdos originais de car-
bono orgânico nos solos (COS) da Caatinga é, 
comumente, um processo lento, estabelecido 
na escala de décadas (Araújo Filho et al., 2018).

O objetivo deste capítulo é apresentar uma es-
timativa global do estoque de COS da região 
semiárida brasileira, considerando os diversos 
tipos de solos e seus domínios nessa região. 
Ressalta-se que estimativas dessa magnitu-
de são difíceis de se obter, por vários motivos: 
a) conhecimento limitado sobre a extensão 
dos solos (estados mapeados com escalas di-
ferentes e generalizadas); b) escassez de da-

dos precisos sobre os solos (densidade do 
solo, profundidade efetiva; frações grossas); 
c) variação espacial e em profundidade dos va-
lores de COS, densidade e frações grossas em 
solos de mesma classe; e d) elevada dinâmica 
do uso e cobertura das terras. A seguir descre-
vem-se, resumidamente, os principais solos e 
depois é apresentada a estimativa global do es-
toque de COS do Semiárido.

Características 
gerais dos solos
Em razão das elevadas taxas de evapotranspi-
ração potencial e das baixas precipitações plu-
viais, as perdas de cátions básicos (Ca2+, Mg2+, 
Na+ e K+) na cobertura pedológica no Semiárido 
são reduzidas. Por isso, a maioria dos solos pos-
sui o caráter eutrófico, isto é, alta saturação por 
bases (V% ≥ 50%), exceto aqueles desenvolvi-
dos a partir de material geológico muito pobre 
como, por exemplo, rochas areníticas. Além 
dessa particularidade geral dos solos, outros 
aspectos mais específicos de natureza química, 
física, morfológica e mineralógica podem ser 
destacados, conforme a seguir.

Características químicas
Os dados analíticos de perfis de solos represen-
tativos vinculados aos levantamentos explo-
ratório-reconhecimento de solos no contexto 
do Semiárido permitem uma visão sinótica da 
natureza química dos solos da região. Um dos 
parâmetros químicos que reflete adequada-
mente essa visão é a soma de bases trocáveis 
(SB = Ca2+ + Mg2+ + Na+ + K+), uma vez que pos-
sui grande sensibilidade às variações ambien-
tais, sobretudo de ordem climática e geológica. 
Além disso, correlaciona-se estreitamente com 
a fertilidade natural dos solos. 

Apesar de a lixiviação de bases da cobertura 
pedológica ser pouco expressiva, os valores 
da SB vigentes nos solos são muito variados 
(Figura 1). Isso acontece, sobretudo, devido à 
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natureza do material de origem dos solos (fa-
tor geológico), uma vez que as variações de 
ordem climática são relativamente pequenas. 
Nos ambientes onde as rochas são mais ricas 
em minerais máficos (rochas básicas), a SB é re-
lativamente alta (> 6 cmolc kg-1), como se veri-
fica nos Luvissolos (TC), Chernossolos (MT, MD), 
Vertissolos (V) e em grande parte dos Cambis-
solos desenvolvidos de rochas calcárias. Por ou-
tro lado, quando o material de origem é ácido 
(rochas ricas em minerais félsicos), a SB em ge-
ral assume valores baixos (< 3 cmolc kg-1). São 
exemplos dessa situação solos desenvolvidos a 
partir de rochas graníticas, como é o caso dos 
Neossolos Regolíticos (RR), bem como de solos 
arenosos formados a partir de rochas areníti-

cas ou a partir de sedimentos essencialmente 
quartzosos, como é o caso dos Neossolos Quart-
zarênicos (RQ) e de alguns Latossolos (LA, LVA, 
LV) (Figura 1). Valores intermediários da SB (de 
3 cmolc kg-1 a 6 cmolc kg-1) vão se correlacionar 
com material de origem (rochas ou sedimentos) 
diversificados, refletindo, em geral, uma situa-
ção intermediária entre rochas ácidas e básicas.

No Semiárido, em geral, os solos são moderada-
mente ácidos a moderadamente alcalinos (pH 
em água entre 5,3 e 8,3). Porém, em situações 
localizadas, tanto em função do material de ori-
gem como da drenagem local, os solos podem 
apresentar reação fortemente ácida (pH < 5,3) 
ou até mesmo fortemente alcalina (pH > 8,3). 

Figura 1. Soma de bases (SB) de perfis representativos por classe de solo no Semiárido brasileiro. 
LA: Latossolo Amarelo; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LV: Latossolo Vermelho; PA: Argissolo Amarelo; PVA: Argissolo Vermelho-
-Amarelo; PV: Argissolo Vermelho; TC: Luvissolo Crômico; MT: Chernossolo Argilúvico; MD: Chernossolo Rêndzico; CX: Cambissolo 
Háplico; SN: Planossolo Nátrico; SX: Planossolo Háplico; VX: Vertissolo Háplico; RL: Neossolo Litólico; RR: Neossolo Regolítico; RY: Ne-
ossolo Flúvico; RQ: Neossolo Quartzarênico. 

O termo “superfície” refere-se ao horizonte A, numa camada de 0 a 20 cm; e o termo “subsuperfície” refere-se ao horizonte B ou C, 
numa camada entre 20 cm e 150 cm. 

Fonte: Adaptado de Jacomine et al. (1975a, 1975b, 1976, 1977) e Jacomine, (1986).
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Nesse último caso, essas condições são verifica-
das, notadamente, onde há acúmulo de sais de 
carbonatos e/ou alta saturação por cátions bási-
cos de cálcio e magnésio. Isso é mais frequente 
em áreas com presença de rochas calcárias e/ou 
sedimentos carbonáticos ou ainda em ambien-
tes de várzeas, onde ocorrem solos afetados por 
sais.

Características físicas
Além das frações argila (< 0,002 mm), silte 
(0,05 mm – 0,002 mm) e areia (2 mm – 0,05 mm), 
as frações cascalho (2  mm – 20  mm) e calhau 
(20 mm – 200 mm) ocupam volume expressi-
vo nos solos desenvolvidos no Semiárido. Es-
sas frações mais grossas implicam em redução 
na capacidade de armazenamento de água 
e de CO, e no aumento da densidade do solo. 
Os cascalhos são bastante comuns nos perfis da 
maioria dos solos, sobretudo naqueles menos 
desenvolvidos. Já calhaus e, mesmo, matacões 
(20 cm–100 cm), normalmente tipificam a pe-
dregosidade (pavimento desértico) distribuída 
com maior frequência nos horizontes superfi-
ciais dos solos desenvolvidos a partir de rochas 
cristalinas e com menor frequência naqueles 
formados a partir de sedimentos. Registra-se, 
ainda, que materiais ferruginosos concrecioná-
rios, embora não sejam comuns na maioria das 
regiões semiáridas do globo terrestre (Skujins, 
1991; Nahon; Tardy, 1992), têm sido constata-
dos, frequentemente, no contexto do Semiá-
rido brasileiro, principalmente nas áreas com 
cobertura pedimentar sobre rochas cristalinas 
(Araújo Filho et al., 2000) e nas bordas ou en-
costas de chapadas (Jacomine, 1986).

Características morfológicas
Do ponto de vista morfológico, uma das carac-
terísticas mais marcantes na cobertura pedoló-
gica do Semiárido é a pequena profundidade 
efetiva dos solos, sobretudo daqueles desenvol-
vidos a partir de rochas cristalinas. Com exceção 
dos solos formados a partir de sedimentos, a 

maioria situa-se entre rasos (≤ 50 cm) e pouco 
profundos (> 50 cm e ≤ 100 cm) (Figura 2).

Cabe destacar que, na superfície dos solos, em 
geral, o horizonte mineral é do tipo A fraco ou 
moderado, conforme conceituados no Sistema 
Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS) (San-
tos et al., 2018). Entretanto, em áreas mais loca-
lizadas e elevadas, como nos brejos de altitude, 
verificam-se os tipos A proeminente ou A húmi-
co (Santos et al., 2018), isto é, com substancial 
conteúdo de COS se comparados aos primeiros. 
Já no contexto de solos formados a partir de 
rochas calcárias, ou mesmo de algumas ricas 
em minerais máficos, destacam-se alguns solos 
com horizonte A do tipo chernozêmico (Santos 
et al., 2018), isto é, com elevada saturação por 
bases e, normalmente, com alto conteúdo de 
matéria orgânica. Mais detalhes sobre os dife-
rentes tipos de horizontes superficiais são des-
critos em Santos et al. (2018).

Características mineralógicas
Os argilominerais componentes dos solos são 
uma consequência da ação do intemperismo 
sobre os diversos materiais de origem (rochas 
ou sedimentos) e dependem fundamentalmen-
te do regime hídrico dos solos e da interação 
solo-material de origem-água.

No Semiárido, os valores da evapotranspiração 
potencial podem atingir mais que o dobro da-
queles das precipitações pluviais, condicionan-
do a manutenção de bases e sais no solo. Nesse 
contexto, as perdas parciais de bases e de sílica 
e a reação do solo, dominantemente na faixa 
de moderadamente ácida a moderadamen-
te alcalina (pH 5,3–8,3), permitem a formação 
tanto de argilominerais 1:1 (grupo da caulinita) 
como também de argilominerais 2:1 (grupo das 
esmectitas), esses últimos encontrados espe-
cialmente nos locais com maior concentração 
de bases (Tardy et al., 1973; Bonneau; Souchier, 
1994). Tem-se constatado também que, mesmo 
nos solos com os mais altos teores de bases, a 
exemplo dos Vertissolos, os argilominerais 1:1 
(grupo da caulinita) ocorrem associados aos 
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Figura 2. Perfis de solo representativos do Semiárido brasileiro. 
LA: Latossolo Amarelo; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LV: Latossolo Vermelho; PA: Argissolo Amarelo; PVA: Argissolo Vermelho-
-Amarelo; PV: Argissolo Vermelho; TC: Luvissolo Crômico; MT: Chernossolo Argilúvico; CX: Cambissolo Háplico; SN: Planossolo Nátri-
co; SX: Planossolo Háplico; VX: Vertissolo Háplico; RL: Neossolo Litólico; RR: Neossolo Regolítico; RY: Neossolo Flúvico; RQ: Neossolo 
Quartzarênico. 
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2:1 do grupo das esmectitas. Isso é comum em 
solos desenvolvidos a partir de rochas calcárias 
assim como a partir de rochas ricas em mine-
rais máficos (Lyra, 1993; Ahmad; Mermut, 1996; 
Embrapa, 1998; Corrêa et al., 2003; Ferreira; Fer-
reira, 2009) e ainda em solos com presença de 
horizontes vérticos, como é o caso de certos Lu-
vissolos, Cambissolos e Chernossolos.

Características gerais 
das classes de solo
A distribuição dos solos com maior expressão 
geográfica no Semiárido brasileiro está apre-
sentada na Figura 3. Em seguida são descritas 
as principais características desses solos, se-
quenciados em ordem alfabética.

Argissolos – São solos minerais, não hidromór-
ficos, com horizonte subsuperficial B textural, 
tipicamente de acúmulo de argila, dominante-
mente com argila de atividade baixa. Nos casos 
em que apresentam argila com atividade alta, 
estes são distróficos (Santos et al., 2018). Desen-
volvem-se a partir dos mais diversos materiais 
de origem e abrangem características morfoló-
gicas, físicas, químicas e mineralógicas diversifi-
cadas. Entretanto, são menos heterogêneos do 
ponto de vista mineralógico em função do seu 
grau relativamente maior de evolução pedoge-
nética em relação a outros solos do Semiárido. 
De modo geral, mostram predomínio de argilo-
minerais do grupo das caulinitas e uma menor 
proporção de micas (Embrapa, 1998). São solos 
predominantemente profundos, mas variam 
desde rasos a muito profundos e apresentam 
cores amareladas, avermelhadas e, por vezes, 
acinzentadas. Na superfície, a textura varia nor-
malmente na faixa de arenosa a média e, em 
subsuperfície, de média a argilosa. No domínio 
da Caatinga, ocupam cerca de 15% da área (Ja-
comine, 1996), o que é um valor aproximado 
para toda região semiárida.

Cambissolos – Compreendem solos minerais, 
não hidromórficos, pouco desenvolvidos do 
ponto de vista pedogenético, mas que apresen-

tam horizonte B incipiente (Bi) e pequena ou 
nula variação textural ao longo do perfil (San-
tos et al., 2018). No Semiárido, uma das caracte-
rísticas marcantes desses solos é a presença de 
minerais primários de fácil alteração na fração 
cascalho do horizonte Bi, comumente com tex-
tura média a argilosa. Por serem desenvolvidos 
a partir de uma grande variedade de material 
de origem, suas características morfológicas, fí-
sicas, químicas e mineralógicas são muito diver-
sificadas. Os desenvolvidos de calcários são os 
mais expressivos no Semiárido e, em geral, pos-
suem alto conteúdo de bases trocáveis (Figura 1) 
e comumente contêm carbonatos. Alguns 
Cambissolos, porém, apresentam semelhanças 
morfológicas com Latossolos, mas diferenciam-
-se destes por apresentar CTC ≥ 17  cmolc  kg-1 

de argila, 4% ou mais de minerais primários fa-
cilmente alteráveis, espessura do horizonte Bi 
inferior a 50 cm, relação Ki superior a 2,2 e, ou, 
teores relativamente mais elevados de silte em 
profundidade. Em termos de expressividade no 
domínio da Caatinga, ocupam cerca de 4% da 
área (Jacomine, 1996), sendo também um va-
lor aproximado para o contexto de toda região 
semiárida.

Chernossolos – São solos minerais, não hidro-
mórficos, eutróficos, ricos em Ca2+ e Mg2+, e se 
caracterizam por apresentar um horizonte su-
perficial escuro e fértil (A chernozêmico) sobre 
um horizonte B textural ou B incipiente com 
argila de atividade alta, ou ainda, sobre mate-
riais ricos em carbonatos (Santos et al., 2018). 
Em geral, são solos pouco profundos com tex-
tura média a argilosa em superfície e argilosa a 
muito argilosa em subsuperfície. O material de 
origem desses solos, onde são mais expressivos, 
relaciona-se com rochas calcárias ou sedimen-
tos ricos em carbonatos. São solos de pequena 
expressão geográfica ocupando, no máximo, 
0,5% da área do Semiárido.

Latossolos – São solos minerais, pedogenetica-
mente muito desenvolvidos, com a presença de 
um horizonte B latossólico (Bw) imediatamente 
abaixo de qualquer tipo de horizonte superfi-
cial. No Semiárido apresentam normalmente 
textura média a argilosa no horizonte Bw. Inde-
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Figura 3. Mapa dos grandes domínios de solo do Semiárido brasileiro. 
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2011).

pendente do material de origem do qual foram 
desenvolvidos, possuem um conjunto de pro-
priedades morfológicas, físicas, químicas e mi-
neralógicas relativamente uniformes ao longo 
do perfil, refletindo o avançado estádio de in-
temperismo-lixiviação a que foram submetidos. 
Em função disso, restam no perfil de alteração 

argilominerais 1:1, óxidos de ferro (Fe), alumí-
nio (Al) e titânio (Ti), quartzo, e alguns poucos 
minerais resistentes ao intemperismo, podendo 
ainda conter, em determinadas situações, uma 
quantidade muito pequena de minerais primá-
rios facilmente alteráveis (Santos et al., 2018). 
Apesar da uniformidade de propriedades, o 
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longo do perfil do solo, entre perfis desenvol-
vidos a partir de diferentes materiais de origem, 
pode apresentar diferenças entre si, permitindo 
enquadrá-los em várias classes em níveis cate-
góricos inferiores à ordem. Apresentam cores 
amarelas, vermelho-amarelas, vermelhas e, por 
vezes, acinzentadas, com teores de óxidos de Fe 
muito diversificados. No domínio da Caatinga, 
ocupam uma área em torno de 21% (Jacomine, 
1996), sendo também um valor aproximado 
para o contexto de toda região semiárida.

Luvissolos – São solos minerais eutróficos, não 
hidromórficos, pouco profundos a rasos, com ho-
rizonte B textural apresentando argila de ativida-
de alta (Santos et al., 2018) e normalmente com 
teores elevados de cátions básicos. Geralmente 
ocorrem associados com pedregosidade na par-
te superficial do perfil de solo, especialmente no 
contexto da Depressão Sertaneja. Podem apre-
sentar horizonte vértico e, comumente, o caráter 
solódico e, ou, salino (Jacomine et al., 1989; Luz 
et al., 1992; Embrapa, 1998; Corrêa et al., 2003; 
Fernandes et al., 2010). As cores do horizonte Bt 
comumente são avermelhadas. No domínio da 
Caatinga, ocupam cerca de 13% da área (Jacomi-
ne, 1996), sendo também um valor aproximado 
para o contexto de toda a região semiárida.

Neossolos – São solos pouco desenvolvidos 
com sequência de horizontes do tipo A, C ou A, 
R e guardam características mineralógicas rela-
tivamente próximas às do material de origem 
(Santos et al., 2018). Apresentam grande expres-
são geográfica, com cerca de 35% da área no 
domínio da Caatinga (Jacomine, 1996), o que é 
um valor aproximado para o contexto de toda 
a região semiárida. Conforme o SiBCS (Santos 
et al., 2018), os Neossolos são subdivididos em 
quatro subordens: Neossolos Litólicos, Neosso-
los Flúvicos, Neossolos Regolíticos e Neossolos 
Quartzarênicos. Os  Neossolos Litólicos são so-
los rasos com contato lítico dentro de 50 cm de 
profundidade, comumente associados com pe-
dregosidade e rochosidade, especialmente na 
Depressão Sertaneja e ocupam cerca de 19,2% 
da área do Semiárido (Jacomine, 1996). Os  Ne-
ossolos Flúvicos são desenvolvidos a partir de 
sedimentos aluviais recentes, estratificados, de 

modo que os horizontes ou camadas não guar-
dam relação pedogenética entre si. Por isso, po-
dem apresentar grandes variações morfológicas, 
físicas, químicas e mineralógicas, principalmente 
em profundidade, como, por exemplo, o conteú-
do de argila e o de carbono orgânico. Estima-se 
que esses solos ocupem cerca de 2,1% do Semi-
árido. Os  Neossolos Regolíticos apresentam-se, 
em geral, com cores claras ou esbranquiçadas, 
pouco profundos a profundos, com textura do-
minantemente arenosa e mais raramente média. 
Caracterizam-se por apresentar uma reserva de 
minerais primários facilmente alteráveis, geral-
mente, feldspatos potássicos nas frações areia e, 
ou, cascalho, em quantidade maior ou igual 4% 
(Santos et al., 2018). O material de origem está 
relacionado com rochas ácidas como granito ou 
outras com predominância de minerais félsicos. 
Abrangem cerca de 4,4% do Semiárido (Jacomi-
ne, 1996). Os Neossolos Quartzarênicos são solos 
essencialmente arenoquartzosos, normalmente 
profundos a muito profundos e com drenagem 
acentuada ou mesmo excessiva. Diferenciam-se 
dos Neossolos Regolíticos, entre outros atribu-
tos, pela baixa reserva de minerais primários fa-
cilmente alteráveis (< 4%) (Santos et al., 2018). 
Perfazem uma área ao redor de 9,3% no Semiári-
do (Jacomine, 1996).

Planossolos – São solos minerais, imperfeita-
mente drenados, que se caracterizam funda-
mentalmente por apresentar um horizonte B 
plânico abaixo de A ou de E. Tipicamente apre-
sentam uma mudança textural abrupta ou tran-
sição abrupta na passagem do horizonte A ou 
E para o B plânico. Esse horizonte tipicamente 
apresenta-se compacto, muito duro a extrema-
mente duro quando seco e com cores acinzenta-
das, ou mesmo escuras, em reflexo à deficiência 
de drenagem resultante da sua baixa permea-
bilidade (Santos et al., 2018). A grande maioria 
desses solos apresenta textura arenosa a média 
nos horizontes superficiais e média a argilosa 
no B plânico, tipicamente com argila de ativida-
de alta. No domínio da Caatinga, ocupam uma 
área em torno de 10% (Jacomine, 1996), sendo 
também um valor aproximado para o contexto 
de toda a região semiárida.
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Vertissolos – São solos minerais, argilosos a 
muito argilosos, com teores altos a muito altos 
de cátions básicos (eutróficos) e com horizon-
te vértico dentro de 25  cm a 100  cm de pro-
fundidade, sem qualquer tipo de horizonte B 
diagnóstico acima do horizonte vértico (Santos 
et al., 2018). Em função da presença de argilo-
minerais expansivos (esmectitas), apresentam 
mudanças pronunciadas de volume conforme 
o conteúdo de água. No período seco, com a 
perda de umidade, esses solos se retraem e exi-
bem muitas fendas na superfície do solo, que se 
projetam em profundidade. São extremamente 
duros quando secos e tornam-se muito plásti-
cos e muito pegajosos quando molhados, sen-
do a permeabilidade muito lenta. Os Vertissolos 
são pouco expressivos no domínio da Caatinga, 
onde ocupam uma extensão ao redor de 1,3% 
(Jacomine, 1996), o que é um valor aproximado 
para o contexto de toda a região semiárida.

Outros solos de baixa expressão geográfica 
no Semiárido – Cabe destacar que, além dos 
solos descritos anteriormente, outras ordens de 
solos ocorrem na região, mas de forma muito 
localizada, de modo que não podem ser repre-
sentados cartograficamente em escala mui-
to pequena. São as seguintes classes de solo: 
Nitossolos, Plintossolos e Gleissolos. Maiores 
detalhes sobre esses solos estão descritos em 
Santos et al. (2018). Cabe destacar que os Ni-
tossolos ocorrem, por exemplo, em ambientes 
onde se destacam Argissolos Vermelhos, como 
na mesorregião do sul cearense. Os  Plintosso-
los têm ocorrência em ambientes diversos, por 
exemplo, no contexto de coberturas pedimen-
tares sobre rochas cristalinas no extremo oeste 
do estado de Pernambuco, em setores dos ta-
buleiros costeiros, como no norte do estado do 
Ceará e em bordas de chapadas, como na parte 
leste do estado do Piauí. Já os Gleissolos têm 
ocorrência em ambientes de várzeas e terraços 
aluvionares, como na calha do Rio São Francisco 
e no Rio Jaguaribe (CE). Esses solos, por serem 
de muito baixa expressão geográfica no con-
texto regional, conjuntamente somam cerca de 
0,2% da área do Semiárido.

Estoque de carbono
A estimativa de estoque de CO dos solos do am-
biente semiárido foi realizada em diversas eta-
pas, conforme a seguir: a) compilação de dados 
analíticos de perfis de solos de publicações da 
região Nordeste (exceto os estados do Mara-
nhão e do Piauí) e porção Norte do estado de 
Minas Gerais; b) elaboração, organização e pa-
dronização de um banco de dados; c) contabili-
zação individual do estoque de CO até 30 cm de 
profundidade (ECO30) por perfil de solo; d) obten-
ção de um valor representativo de ECO30 por clas-
se de solo utilizando-se métodos estatísticos; 
e) e obtenção do estoque global de CO de solos 
da região semiárida com base no mapa de solos 
do bioma Caatinga (Araújo Filho et al., 2017).

Inicialmente, foram compilados dados de CO, 
densidade do solo e frações grossas (cascalho 
e calhau) de perfis de solo contidos em boletins 
de pesquisa e relatórios técnicos de levanta-
mento de solos (Jacomine et al., 1971, 1972a, 
1972b, 1973, 1975a, 1975b, 1976, 1977, 1979; 
Santos; Araújo Filho, 2006; Levantamento..., 
2012). Além desses trabalhos, também foram 
extraídas informações de teses, dissertações e 
artigos científicos de solos da região. 

As informações obtidas foram padronizadas e 
organizadas em um banco de dados com 649 
perfis de solos, somando um total de 1.198 
horizontes/camadas. Os  perfis representativos 
selecionados foram enquadrados em 12 clas-
ses de solos do SiBCS (Santos et al., 2018). To-
dos os perfis foram provenientes de ambientes 
com a vegetação do tipo Caatinga ou transição 
Caatinga/floresta ou Caatinga/Cerrado. Os per-
fis selecionados foram aqueles com resultados 
analíticos de rotina mais completos, apresen-
tando granulometria (argila, silte e areia), fra-
ções grossas (cascalho e calhau), densidade do 
solo (Ds), CO, SB, e que foram amostrados, na 
sua grande maioria, em condições de vegeta-
ção natural.

O cálculo do estoque de CO na camada de 
0–30 cm de profundidade para cada um dos 
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perfis de solos foi realizado conforme a equa-
ção de Batjes (1996) com adaptações:

ECO30 =  Dsi Li COi (1 – Pi)

em que:

ECO30 = estoque de CO, em kg m-2, na camada 
de 0–30 cm de profundidade do solo; 

Dsi = densidade do solo, em g cm-3 da camada i; 

Li = espessura, em dm, da camada i; 

CO = teor de carbono orgânico, em dag kg-1 da 
camada i;

Pi = frações grossas (> 2  mm), em % (mas-
sa)/100, da camada i.

A camada de 0–30  cm de profundidade foi 
escolhida porque é a faixa de solo onde se 
concentra a maior parte do CO, ocorre maior 
alteração pelas atividades antrópicas e pode 
ser comparada com outros inventários (Batjes 
1996; Bernoux et al., 2002; Fidalgo et al., 2012). 
O CO contido na liteira ou serrapilheira (hori-
zonte O), que tem grande variação temporal, 
não foi contabilizado.

Um componente importante da equação de 
estoque de CO proposta por Batjes (1996) é a 
pedregosidade do solo. Como citado, os solos 
do Semiárido possuem grande parte de seus 
atributos relacionados ao material de origem 
(rochas ou sedimentos). Assim, são comuns a 
presença de frações grossas (> 2 mm) na massa 
do solo em quantidade variável. Tendo em vis-
ta que os fragmentos de rochas possuem mui-
to pouco CO em sua composição, é necessária 
uma correção para se evitar uma superestimava 
do estoque. Para se ter uma ideia, o conteúdo 
das frações cascalho e calhau dos horizontes 
selecionados varia de 10 g kg-1 a 680 g kg-1 de 
solo, e mais da metade dos horizontes/camadas 
do banco de dados (67%) tiveram os valores de 
estoque de CO corrigidos.

Os valores de CO empregados na estimativa 
do ECO30 correspondem àqueles determinados 
exclusivamente pelo método de oxidação por 
via úmida com utilização do dicromato de po-

tássio. Esses valores foram utilizados em função 
da disponibilidade e uniformidade dos dados, 
mesmo sabendo-se que não representam a to-
talidade de carbono orgânico dos solos, pois 
não contabilizam interações da matéria orgâ-
nica fortemente associadas com a fase mine-
ral e formas altamente recalcitrantes e inertes 
(exemplo: fragmentos de carvão) (Chatterjee et 
al., 2009). 

A Ds é outro componente crítico para o cálculo 
do estoque de CO e de difícil obtenção em cer-
tas classes de solos, particularmente naquelas 
pedregosas. A Ds é necessária para converter o 
conteúdo de CO em dag kg-1 para massa de CO 
por unidade de área (kg m-2). Para 64% dos per-
fis de solo do banco de dados, os valores de Ds 
foram estimados por meio de uma equação de 
pedotransferência. A referida equação foi a pro-
posta por Benites et al. (2006), que explica 66% 
da variação da densidade dos solos brasileiros, 
conforme apresentado a seguir: 

Ds = 1,56 – (0,0005 argila) – (0,01 CO) + 
      + (0,0075 SB)

em que:

Ds = densidade do solo em g cm-3; 

argila = argila total em g kg-1; 

CO = carbono orgânico em g kg-1;

SB = soma de bases trocáveis em cmolc kg-1.

Calculado o ECO30 de cada um dos 649 perfis de 
solo do banco de dados, partiu-se para a obten-
ção do valor representativo por classe de solo 
por meio de testes estatísticos. Para a escolha 
dos mesmos, foram verificados os critérios para 
a aplicação de testes paramétricos ou não pa-
ramétricos (Field, 2009). Todas as análises esta-
tísticas foram realizadas com uso do software R 
(Dalgaard, 2008).

A análise gráfica dos dados (Figura 4) mostra 
uma distribuição assimétrica à esquerda, o que 
sugere uma distribuição divergente da norma-
lidade. Para confirmação dessa suposição, foi 
realizado o teste Shapiro-Wilk, cuja hipótese de 
nulidade é de que os dados são normalmente 
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5% de significância foi encontrado um valor-p 
(<0,001), altamente significativo, rejeitando a 
hipótese de nulidade e concordando com a vio-
lação da suposição de normalidade. Portanto, o 
desvio da normalidade e a heterogeneidade de 
variância apontam para a necessidade de utili-
zação de testes não paramétricos. Nesse caso, 
a medida de tendência central que melhor re-
presenta as informações do estoque de CO das 
diferentes classes de solo é a mediana, e não 
a média. Em consequência dessas avaliações, o 
teste utilizado na verificação da hipótese nula de 
igualdade entre as medianas do estoque de car-
bono por classe de solo até 30 cm de profundida-
de foi o teste de Kruskal-Wallis (Dalgaard, 2008). 
A representação gráfica e os valores das media-
nas dos ECO30 por classe de solo são apresentadas 
na Figura 5 e Tabela 1, respectivamente.

Para os fins práticos deste trabalho, as unidades 
de mapeamento que integram o mapa de solos 
do bioma Caatinga (Araújo Filho et al., 2017) fo-

Figura 4. Histograma do estoque de carbono or-
gânico (CO) até a profundidade de 30 cm (Eco30) de 
649 perfis de solos do Semiárido brasileiro.

Figura 5. Boxplot do estoque de carbono orgânico (CO) em kg m-² por classe de solo até 30 cm de profundi-
dade no Semiárido brasileiro. 
CX: Cambissolos Háplicos (n=37); CXk: Cambissolos Háplicos Carbonáticos (n=28); L: Latossolos (n=80); M: Chernossolos (n=18); P: 
Argissolos (n=126); RL: Neossolos Litólicos (n=40); RQ: Neossolos Quartzarênicos (n=40); RR: Neossolos Regolíticos (n=40); RY: Neos-
solos Flúvicos (n=40); S: Planossolos (n=80); T: Luvissolos (n=80);  V: Vertissolos (n=40).

distribuídos. Ao nível de significância de 5%, o 
valor-p encontrado (<0,001) foi altamente sig-
nificativo e, por isso, rejeitou-se a hipótese nula. 
Além disso, foi verificada a homogeneidade 
de variâncias entre as classes de solo por meio 
do teste de Bartlett (Bartlett, 1937; Dalgaard, 
2008), cuja hipótese nula é de que os dados 
têm a mesma variância. Novamente, ao nível de 
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ram organizadas e sintetizadas em 12 domínios 
de solos:  Neossolos Litólicos, Neossolos Rego-
líticos, Neossolos Quartzarênicos, Neossolos 
Flúvicos, Vertissolos, Luvissolos, Chernossolos, 
Planossolos, Latossolos, Argissolos, Cambisso-
los Háplicos e Cambissolos Háplicos Carboná-
ticos. Esses domínios correspondem a grandes 
ambientes onde predomina um determinado 
tipo de solo.

Por fim, o cálculo do estoque global de CO foi 
realizado por meio do somatório do ECO30 de 
cada um dos domínios do mapa de solos do 
bioma Caatinga (Araújo Filho et al., 2017), con-
forme a equação a seguir:

MCO30 =  Ai × t

em que:

MCO30 = massa total de carbono orgânico (Pg) 
na camada de 0–30 cm de profundidade; 

n = número total de domínios (n = 12), exceto 
corpos d’água; 

Ai = área dos domínios; 

t = valor representativo de ECO30 para cada um 
dos domínios de solo. 

Estoque global de 
carbono orgânico em 
solos do Semiárido
Em geral, as condições ambientais prevalecen-
tes na região semiárida brasileira não são favo-
ráveis à acumulação em larga escala do CO nos 
solos (Bernoux et al., 2002). Quando comparada 
com outras formações, a Caatinga tem menor 
potencial de produção e aporte de biomassa 
vegetal, fonte primária da matéria orgânica do 
solo (MOS) e, consequentemente, do CO. Chu-
vas irregulares e torrenciais com elevado poder 
de erosividade removem periodicamente parte 
da camada superficial do solo, e a alta tempera-
tura do ar contribui para que haja uma eficiente 

Tabela 1. Síntese da estatística descritiva com valores de tendência central e dispersão dos dados de estoque 
de carbono (kg m-2) até 30 cm de profundidade em solos do Semiárido brasileiro.

Classe 
de solo(1)

Número 
de perfis Média Desvio-  

-padrão Mediana Intervalo 
interquartil Máximo Mínimo

CX 37 2,90 1,53 2,82 2,55 6,78 0,58

CXk 28 4,51 1,71 4,60 2,01 8,07 2,08

L 80 2,60 1,17 2,41 1,49 5,75 0,46

M 18 5,01 1,17 4,81 1,38 7,64 3,50

P 126 2,53 1,15 2,32 1,39 6,63 0,67

RL 40 2,30 1,09 2,09 1,56 4,79 0,29

RQ 40 1,22 0,62 0,96 0,80 2,89 0,50

RR 40 1,50 0,55 1,40 0,62 2,89 0,58

RY 40 2,00 1,16 1,98 1,67 4,39 0,15

S 80 1,95 0,94 1,90 1,31 4,53 0,14

T 80 2,81 0,92 2,62 1,36 4,77 0,85

V 40 3,18 1,18 3,07 1,85 6,08 1,09

(1)CX: Cambissolos Háplicos; CXk: Cambissolos Háplicos Carbonáticos; L: Latossolos; M: Chernossolos; P: Argissolos; RL: Neossolos Li-
tólicos; RQ: Neossolos Quartzarênicos; RR: Neossolos Regolíticos; RY: Neossolos Flúvicos; S: Planossolos; T: Luvissolos; V: Vertissolos.
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ciclagem dos compostos orgânicos restantes 
no solo. Ambas as situações contribuem para 
a perda de CO em função da erosão hídrica e 
emissão de CO2 para a atmosfera. Além disso, 
devem ser considerados os impactos negati-
vos causados pela atividade humana ao longo 
de centenas de anos de ocupação, que levam 
a perda significativa de CO, como é o caso das 
práticas de agricultura itinerante, queimadas, 
pecuária extensiva e extrativismo (Salcedo; 
Sampaio, 2008). 

Apesar das condições adversas para acumula-
ção de CO em larga escala, os estoques desse 
elemento nos solos da região semiárida não 
podem ser menosprezados. Conforme estima-
do neste trabalho, a massa total de carbono or-
gânico até 30 cm de profundidade (MCO30) é da 
ordem de 2,20 Pg. Esse valor é próximo àquele 
encontrado por Fidalgo et al. (2012) para so-
los do bioma Caatinga sob vegetação original 
(1,95 Pg) e corresponde a cerca de 6% do es-
toque de CO dos solos do Brasil (36,4 ± 3,4 Pg) 
(Bernoux et al., 2002), ambos estimados na ca-
mada de 0–30 cm.

Cabe destacar que o valor de MCO30 de solos do 
Semiárido estimado corresponde a um poten-
cial de acumulação de CO em condição natural, 
pois a grande maioria dos dados utilizados fo-
ram compilados de perfis coletados sob vege-
tação de Caatinga. Diante da dinâmica de uso 
e manejo das terras do Semiárido, é oportuno 
ressaltar que os valores de estoque de CO do 
solo podem ser modificados. Áreas desmata-
das e sob agricultura dependente de chuva 
comumente possuem valores de CO inferiores 
àqueles das áreas sob vegetação natural (Salce-
do; Sampaio, 2008; Fracetto et al., 2012; Araújo 
Filho et al., 2018). Por outro lado, em áreas sob 
agricultura irrigada, os solos podem armazenar 
maior conteúdo de CO em comparação com a 
vegetação da Caatinga, conforme foi observado 
por Amaral et al. (2015) em um Neossolo Quart-
zarênico no sertão pernambucano.

Estoque de carbono 
orgânico por classe e 
domínio de solos
Uma síntese da estatística descritiva do esto-
que de CO por classe de solos do Semiárido 
brasileiro consta na Tabela 1. Entre os 649 perfis 
estudados, o valor máximo de ECO30 foi obser-
vado em um Cambissolo Háplico Tb Eutrófico 
(8,07 kg m-2), derivado da alteração de siltito 
com influência de calcário, sob pecuária ex-
tensiva na Caatinga, localizado em Claro dos 
Poções, MG. Por outro lado, o valor mínimo de 
ECO30 foi verificado em um Planossolo Háplico 
Eutrófico solódico (0,14 kg m-2), de textura are-
nosa cascalhenta/média, sob cultivo de subsis-
tência (milho e feijão), situado em Remígio, PB.

Como citado, o valor que melhor representa 
os ECO30 do solo desse conjunto de dados é a 
mediana, cujos valores variaram de 4,81 kg m-2 
nos Chernossolos até 0,96  kg  m-2 nos Neosso-
los Quartzarênicos. Não obstante, a maior parte 
das classes de solo apresenta valor de mediana 
inferior a 3 kg m-2. Esses valores representativos 
de ECO30 estão de acordo com os relatados por 
Bernoux et al. (2002), Salcedo e Sampaio (2008) 
e Fidalgo et al. (2012) para os solos da região 
semiárida brasileira. As  classes de solos, em 
ordem decrescente de ECO30, são as seguintes: 
Chernossolos (M), Cambissolos Háplicos Car-
bonáticos (CXk), Vertissolos (V), Cambissolos 
Háplicos (CX), Luvissolos (T), Latossolos (L), Ar-
gissolos (P) e Neossolos Litólicos (RL), Neossolos 
Flúvicos (RY), Planossolos (S), Neossolos Regolí-
ticos (RR) e, por fim, Neossolos Quartzarênicos 
(RQ) (Tabela 1).

Buscando-se verificar semelhanças ou diferen-
ças entre classes de solos com relação ao ECO30, 
foi aplicado o teste de Nemenyi para compa-
rações múltiplas de medianas (Sachs, 1997). 

Apoiado nesse teste (Tabela 2) e visando uma 
representação gráfica simplificada dos resulta-
dos, foram organizados quatro grandes agrupa-
mentos de domínios de solos, destacados em 
seguida:



Agricultura de baixa emissão de carbono em regiões semiáridas106

Grupo 1 – Compreende Chernossolos (M), 
Cambissolos Háplicos Carbonáticos (CXk) e Ver-
tissolos (V), que apresentam os maiores valores 
de mediana de ECO30 (> 3 kg m-2). Não obstan-
te, ocupam uma área conjunta relativamente 
pequena da região semiárida, cerca de 5,4% 
(53.179 km2). As áreas de ocorrência desses so-
los concentram-se nos estados do Rio Grande 
do Norte, Ceará, Bahia, Sergipe e norte de Mi-
nas Gerais (Figura 6), associados na maioria das 
situações com material de origem essencial-
mente carbonático (exemplo: Calcário Jandaíra, 
RN e CE; Calcário Caatinga, BA). Os mais eleva-
dos valores de ECO30 no Semiárido estão relacio-
nados com características intrínsecas dos solos, 
como a elevada fertilidade química natural, tex-
tura argilosa a muito argilosa e a mineralogia 
prevalecente do tipo 2:1 (argilas do grupo das 
esmectitas). Essas variáveis favorecem a forte 
interação de compostos orgânicos em alteração 
com a fase mineral reativa, o que se configura 
num importante mecanismo de estabilização 
físico-químico do carbono orgânico (Sollins et 
al., 1996).

Num inventário realizado em escala global, fo-
ram encontradas médias de ECO30 de 6  kg  m-2 
para Chernozems, 4,5  kg  m-2 para Vertisols e 
3  kg  m-2 para Cambisols Calcic (Batjes, 1996). 
Esses valores são relativamente superiores aos 
estimados neste trabalho para Chernossolos 
(4,81 kg m-2) e Vertissolos (3,07 kg m-2), porém 
inferior ao estimado para os Cambissolos Hápli-
cos Carbonáticos (4,60  kg  m-2) do Semiárido 
brasileiro.

Grupo 2 – Formado pelos domínios de Cam-
bissolos Háplicos (CX), Luvissolos (T), Latosso-
los (L), Argissolos (P) e Neossolos Litólicos (RL). 
Apresentam mediana de ECO30>2 e ≤3 kg m-2 e 
são os mais representativos, em termos de área, 
no contexto do ambiente semiárido.  Abran-
gem cerca de 71,7% das terras (704.518  km2) 
e distribuem-se por todos os estados da re-
gião (Figura 6). Justificativas para explicar esse 
agrupamento são difíceis de estabelecer, pois 
reúnem ambientes, solos e usos bastante dife-
renciados. Não obstante, deve ser levado em 
consideração que o estoque de CO do solo cor-

responde a um balanço dinâmico de entradas 
e saídas dos compostos orgânicos, os quais são 
dependentes da atuação conjunta de mecanis-
mos de estabilização (recalcitrância intrínseca, 
proteção física no interior de agregados e inte-
ração físico-química com a fase mineral), além 
de histórico de uso e manejo das terras e da ero-
dibilidade. Os Cambissolos Háplicos, Luvissolos, 
Latossolos e Argissolos, em geral, possuem um 
histórico de uso agrícola mais intensificado em 
relação aos Neossolos Litólicos. Esse último co-
mumente é encontrado em posições do relevo 
mais acidentados, associados com afloramen-
tos de rochas e pedregosidade, o que os coloca 
em posição desfavorável ao uso. Portanto, são 
comuns encontrar ainda na atualidade áreas de 
Neossolo Litólico em condição de preservação 
ou sob usos menos intensivos, a exemplo do ex-
trativismo (Araújo Filho et al., 2018). Além disso, 
ressalta-se a profundidade de 30 cm emprega-
da neste trabalho, a qual colabora para equipa-
rar solos contrastantes (exemplo: Latossolo ver-
sus Neossolo Litólico). Para as demais classes de 
solo, a contabilização do CO em maior profundi-
dade efetiva promoverá aumento do estoque, o 
que não guardará as mesmas proporções com 
o Neossolo Litólico, pois o contato com a rocha 
sã, nesta classe, estará dentro de 50 cm de pro-
fundidade. Os  Luvissolos apresentam média a 
alta fertilidade natural e argilas com atividade 
alta, que são características favoráveis ao acú-
mulo de CO. Em contraposição, possuem eleva-
da susceptibilidade à erosão hídrica (exemplo: 
perda do horizonte superficial), são bastante 
explorados em atividades agrícolas e possuem 
expressiva quantidade de cascalho e calhaus na 
superfície e no pedon, o que exige correção da 
estimativa do estoque de CO. Em função dessas 
características, esses solos ficaram reunidos em 
um mesmo grupo (Figura 6 e Tabela 2). 

Grupo 3 – Neossolos Flúvicos (RY), Planos- 
solos (S) e Neossolos Regolíticos (RR) compõem 
a terceira categoria de ECO30 com valores de me-
diana >1 e ≤2 kg m-2. Ocupam aproximadamen-
te 14,5% (142.325 km2) das terras do ambiente 
semiárido e distribuem-se por todos os estados 
(Figura 6). Os  Neossolos Flúvicos (ou solos de 
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Figura 6. Mapa do estoque de carbono orgânico (CO) na camada de 0 a 30 cm de profundidade por grupa-
mentos de domínios de solos do Semiárido brasileiro.
M: Chernossolos; CXk: Cambissolos Háplicos Carbonáticos; V: Ver tissolos; CX: Cam bissolos Háplicos; T: Luvissolos; L: Latosso los; 
P: Argissolos; RL: Neossolos Litólicos; RY: Neossolos Flúvicos; S: Planossolos; RR: Neossolos Regolíticos; RQ: Neossolos Quartzarênicos.
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Tabela 2. Probabilidade de significância (valor-p) na comparação de medianas do estoque de carbono orgânico (CO) até 30 cm 
de profundidade em diferentes classes de solos do Semiárido brasileiro pelo teste de Nemenyi (Sachs, 1997).

Classe 
de solo(1) CX CXk L M P RL RQ RR RY S T

CXk 0,027

L 1,000 <0,001

M 0,002 0,994 <0,001

P 0,992 <0,001 1,000 <0,001

RL 0,891 <0,001 0,992 <0,001 0,999

RQ <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

RR <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,036 0,997

RY 0,224 <0,001 0,411 <0,001 0,543 0,996 0,043 0,482

S 0,035 <0,001 0,049 <0,001 0,064 0,934 0,020 0,431 1,000

T 1,000 0,017 0,949 <0,001 0,651 0,442 <0,001 <0,001 0,017 <0,001

V 0,986 0,423 0,513 0,053 0,204 0,126 <0,001 <0,001 0,003 <0,001 0,996

(1) CX: Cambissolos Háplicos; CXk: Cambissolos Háplicos Carbonáticos; L: Latossolos; M: Chernossolos; P: Argissolos; RL: Neossolos Litólicos; RQ: Neossolos 
Quartzarênicos; RR: Neossolos Regolíticos; RY: Neossolos Flúvicos; S: Planossolos; T: Luvissolos; V: Vertissolos.
Valores destacados em negrito apresentam diferença estatística significativa (valor-p < 0,01 - altamente significativo ao nível de 1% de probabilidade; 
valor-p < 0,05 - significativo ao nível de 5% de probabilidade).

aluvião) ocorrem nas margens de rios e riachos 
e são bastante explorados na região Nordeste 
por meio da prática de agricultura de vazante, 
dependente de chuvas e de pequenas irriga-
ções. Passada a estação chuvosa, os Neossolos 
Flúvicos mantêm a umidade por um maior pe-
ríodo de tempo em relação aos solos circunvi-
zinhos. Sendo assim, os terrenos aluvionares 
são bastante explorados pela atividade agríco-
la, de modo que os conteúdos de CO tendem 
a ser reduzidos em relação aos níveis naturais 
(originais). As  áreas recobertas com Neossolos 
Regolíticos também tendem a ser muito explo-
rada com culturas de subsistência (exemplo: 
mandioca, milho, feijão e fruteiras) em razão da 
sua profundidade efetiva e reserva de nutrien-
tes para os vegetais (Salcedo; Sampaio, 2008). 
Salvo pequenas exceções, são solos de textura 
arenosa e pobres em CO (teor < 0,4 dag kg-1 de 
solo). Os Planossolos apresentam um forte con-
traste textural entre horizontes, o que acarreta 
dificuldades de uso e manejo. Normalmente 
são utilizados para pecuária extensiva, com pas-

tagem e/ou a manutenção parcial de espécies 
arbóreas (raleio da Caatinga). Em geral, os ho-
rizontes superficiais do Planossolo (A ou A+E) 
possuem textura arenosa, sendo relativamente 
semelhantes aos dos Neossolos Regolíticos.

Grupo 4 – Os Neossolos Quartzarênicos (RQ) 
correspondem a quarta categoria de ECO30 com 
valores de mediana ≤ 1 kg m-2. As maiores ocor-
rências estão localizadas nos estados da Bahia, 
Pernambuco, Ceará e norte de Minas Gerais (Fi-
gura 6) e abrangem 8,4% (82.541 km2) do Semi-
árido. São solos essencialmente arenoquartzo-
sos, pobres em CO (teor < 0,3 dag kg-1 de solo) 
e de fertilidade natural inferior aos Neossolos 
Regolíticos e, por conseguinte, de menor apor-
te de biomassa vegetal. Esses solos encontram-
-se em extensas áreas de relevo plano a suave 
ondulada, e geralmente são derivados de sedi-
mentos e rochas areníticas quartzosas. O baixo 
teor de argila, aliado ao clima quente, favorece 
a rápida ciclagem dos compostos orgânicos, 
especialmente das formas mais lábeis. Assim, 
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apenas compostos orgânicos altamente recal-
citrantes, em pequena quantidade, persistem 
nesse solo (Sollins et al., 1996). Em avaliação 
global, foi constatado um valor médio de ECO30 
de 1,3  kg  m-2 para os Arenosols (Batjes, 1996), 
sendo relativamente superior ao estimado nes-
te estudo (0,96 kg m-2).

Carbono inorgânico
Solos formados a partir de rochas e sedimentos 
calcários em climas secos, além do estoque de 
carbono na forma orgânica, também compre-
endem carbono armazenado na forma inorgâ-
nica (CI) (Nelson; Sommers, 1996). O CI é mais 
inerte que o CO e ocorre imobilizado dominan-
temente em minerais carbonáticos (calcita e 
dolomita). Solos dessa natureza podem, inclu-
sive, possuir um conteúdo de CI superior ao de 
CO. Além dos minerais carbonáticos, o CI pode 
estar presente em solos halomórficos relaciona-
dos com sais de carbonato (CO3

-2) e bicarbonato 
(HCO3

-) (Nelson; Sommers, 1996). Cabe destacar 
que o CI não foi contabilizado neste estudo em 
razão da metodologia analítica utilizada, que é 
específica para determinação do CO. 

Solos com quantidade significativa de CI no Se-
miárido brasileiro, como os Cambissolos Hápli-
cos Carbonáticos e alguns Chernossolos, ocor-
rem com grande expressão geográfica no oeste 
baiano, no norte de Minas Gerais e na Chapada 
do Apodi, entre os estados do Rio Grande do 
Norte e Ceará.

Considerações finais
A região semiárida possui grande diversida-
de de ambientes e solos e, em consequência, 
apresenta diferentes potenciais de acumula-
ção de CO. Os maiores valores de CO na cama-
da de 0–30  cm de profundidade (mediana de 
CO > 3  kg  m-2) dos solos estão relacionados 
com Cambissolos, Chernossolos e Vertissolos, 
desenvolvidos a partir da alteração de rochas 
e sedimentos calcários, e abrangem uma área 
de aproximadamente 53.179  km2 (5,4%). Esse 

agrupamento de domínios de solos ocorre de 
forma descontínua nos estados do Rio Grande 
do Norte, na interface do Rio Grande do Norte 
com o Ceará, no oeste da Bahia, em Sergipe e 
no norte de Minas Gerais. O  maior grupo de 
domínios de solos é formado por Cambissolos 
Háplicos, Luvissolos, Latossolos, Argissolos e 
Neossolos Litólicos, com mediana de estoque 
de CO >2 e ≤ 3 kg m2. Compõem a maior par-
te da região semiárida e distribui-se em todos 
os estados, com uma extensão de 704.518 km2 
(71,7%). Neossolos Flúvicos, Planossolos e Ne-
ossolos Regolíticos, embora com características 
morfológicas distintas, apresentam mediana 
de estoque de CO semelhante, na faixa de >1 e 
≤ 2 kg m-2. Esse grupo de domínios de solos ocu-
pa uma área de cerca de 142.325 km2 (14,5%) e 
também distribui-se em todos os estados. Solos 
com menor capacidade de estoque de CO (me-
diana ≤ 1 kg m-2) estão relacionados com Neos-
solos Quartzarênicos, formados a partir de se-
dimentos quartzosos e/ou de rochas areníticas. 
Compreende uma área de 82.541 km2 (8,4%) e 
ocorre distribuído principalmente em bacias se-
dimentares localizadas no Piauí, Pernambuco, 
Bahia e norte de Minas Gerais. 

Por fim, o estoque global de CO de solos do 
ambiente semiárido na camada de 0–30 cm foi 
estimado em 2,20 Pg. Esse valor corresponde a 
um potencial de acumulação de CO em condi-
ção natural, pois a grande maioria dos dados 
utilizados foram oriundos de perfis coletados 
sob vegetação de Caatinga.
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