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RESUMO 

Este trabalho analisou a variabilidade espacial do teor de carbono orgânico do 
solo em áreas cultivadas com manga no Submédio do Vale do São Francisco, 
em três propriedades localizadas nos municípios de Petrolina, Cabrobó e 
Petrolândia, no estado de Pernambuco. A pesquisa teve como objetivo 
caracterizar a distribuição espacial do carbono orgânico nas camadas de 0–20 
cm e 20–40 cm, utilizando estatística descritiva e técnicas geoestatísticas, como 
semivariograma e krigagem, a fim de subsidiar o manejo localizado do solo. As 
amostras de solo foram coletadas em malha georreferenciada e posteriormente 
submetidas à análise química para determinação do carbono orgânico. Os dados 
foram avaliados por meio de medidas estatísticas, como média, mediana, 
desvio-padrão e coeficiente de variação, além da análise da dependência 
espacial. Foram testados diferentes modelos de semivariograma, permitindo 
identificar o comportamento espacial do atributo em cada área e profundidade 
estudada. Com base nesses resultados, foram elaborados mapas de distribuição 
do carbono orgânico, evidenciando a variabilidade existente dentro dos pomares. 
De forma geral, observou-se que os maiores teores médios de carbono orgânico 
ocorreram na camada superficial de 0–20 cm, enquanto houve redução dos 
valores na camada de 20–40 cm, indicando menor acúmulo de matéria orgânica 
em profundidade. Entre as áreas avaliadas, Petrolândia apresentou os maiores 
valores médios de carbono orgânico, seguida de Petrolina e Cabrobó, 
demonstrando diferenças importantes entre os sistemas de manejo e as 
condições locais. A análise geoestatística mostrou dependência espacial do 
atributo em todas as áreas, o que confirma a existência de padrões de 
distribuição no solo e reforça a necessidade de estratégias específicas de 
manejo. Os mapas gerados por krigagem permitiram visualizar zonas com 
maiores e menores concentrações de carbono orgânico, mostrando que a 
distribuição desse atributo não é homogênea nas áreas estudadas, destacando 
a localidade de Petrolândia com os maiores teores de Carbono orgânico no solo. 
Concluiu-se que há redução considerável do carbono orgânico na camada 
subsuperficial, que a distribuição desse atributo varia entre as áreas produtivas 
de manga, e que a geoestatística é uma ferramenta importante para diagnosticar 
essa variabilidade. Dessa forma, os resultados reforçam a utilidade de mapas de 
variabilidade espacial para orientar estratégias de manejo, conservação do solo 
e incremento da matéria orgânica em pomares de manga. 
 
Palavras-chave: Solo, Krigagem, Geoprocessamento, Semivariograma, Mapa, 

Matéria orgânica 
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ABSTRACT 

This study analyzed the spatial variability of soil organic carbon content in mango-

growing areas in the Submédio do Vale do São Francisco, across three farms 

located in the municipalities of Petrolina, Cabrobó, and Petrolândia, in the state 

of Pernambuco, Brazil. The research aimed to characterize the spatial distribution 

of organic carbon in the 0–20 cm and 20–40 cm soil layers using descriptive 

statistics and geostatistical techniques, such as semivariogram analysis and 

kriging, in order to support site-specific soil management. Soil samples were 

collected in a georeferenced grid and subsequently subjected to chemical 

analysis to determine organic carbon content. The data were evaluated using 

statistical measures such as mean, median, standard deviation, and coefficient 

of variation, as well as spatial dependence analysis. Different semivariogram 

models were tested, allowing the spatial behavior of the attribute to be identified 

in each area and depth studied. Based on these results, organic carbon 

distribution maps were produced, highlighting the variability existing within the 

orchards. In general, the highest mean organic carbon contents were observed 

in the surface layer of 0–20 cm, while lower values were recorded in the 20–40 

cm layer, indicating less accumulation of organic matter at greater depth. Among 

the evaluated areas, Petrolândia showed the highest mean organic carbon 

values, followed by Petrolina and Cabrobó, revealing important differences 

among management systems and local conditions. Geostatistical analysis 

showed spatial dependence of the attribute in all areas, confirming the existence 

of distribution patterns in the soil and reinforcing the need for specific 

management strategies. The kriging maps made it possible to visualize zones 

with higher and lower organic carbon concentrations, showing that the distribution 

of this attribute is not homogeneous in the studied areas, highlighting the 

Petrolândia location as having the highest soil organic carbon levels. It was 

concluded that there is a considerable reduction in organic carbon in the 

subsurface layer, that the distribution of this attribute varies among mango 

production areas, and that geostatistics is an important tool for diagnosing this 

variability. Therefore, the results reinforce the usefulness of spatial variability 

maps to guide management strategies, soil conservation, and the increase of 

organic matter in mango orchards. 

 

Keywords: Soil, kriging, Geoprocessing, Semivariogram, Map, Organic matter 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A manga mundialmente se sobressai como uma das frutas de maior valor 

comercial em muitas regiões, especialmente as tropicais. Globalmente é 

considerada uma das frutas mais delicadas e apreciadas do mundo (CUNHA et 

al., 1994). Sendo consumida principalmente in natura, além de ser transformada 

em vários produtos, tais como polpas simples, sucos, sorvetes, geleias, 

gelatinas, compotas, entres outros. Além disso, a fruta apresenta um valor 

nutritivo significativo (Fonseca et al., 2006). 

 No Brasil, a fruta é cultivada em todas as áreas fisiográficas por seu 

cultivo em sistemas irrigados em condições semiáridas brasileiras estima-se em 

69% e 76% da área plantada e de produção no país, assim como também 

contempla 90% da exportação nacional de manga (EMBRAPA, 2010).  

Mundialmente o Brasil é considerado um dos maiores produtores de 

manga, ocupando a 6° posição do ranking de maior produção, ficando abaixo 

apenas da índia, Indonésia, China, Paquistão e México. Embora esteja presente 

em sua totalidade no país, as regiões Nordeste e Sudeste são as mais 

significativas para o mercado, concentrando 99% da produção nacional, 

destacando preferencialmente o Nordeste com 82% da produção (EMBRAPA, 

2024).   

Segundo Lobato (2023), destaca os principais estados produtores da 

frutífera, sendo a Bahia, Pernambuco e São Paulo, com produção de 633,151 

toneladas (t), 444.750 (t) e 164.326 (t), respectivamente. 

Por meio da agricultura de precisão (AP), o produtor consegue realizar a 

aplicação adequada de fertilizantes que são utilizados para elevar a 

produtividade das culturas, assim como substituir os nutrientes do solo que são 

exportados na colheita. Esse tem sido essencial para reverter à propensão de 

declínio dos nutrientes e da produtividade no solo (Artuzo, 2017).  

As partículas minerais do solo promovem ao sistema variadas melhorias 

desde de quando dispostas de maneira a formar agregados, destacando-se a 

proteção contra os processos erosivos, aeração do solo, favorecimento no 

desenvolvimento do sistema radicular dos vegetais, proteção da matéria 

orgânica do solo, entre outros.  
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Nesse contexto o teor de carbono orgânico pode ser utilizado como um indicativo 

da qualidade física do solo e biológica, uma vez que o mesmo está relacionado 

com os atributos como matéria orgânica, textura, microbiano e teor de carbono 

orgânico e também na estabilidade dos agregados do solo (Neto et al., 2015) 

Miguel (2010) relata em seu trabalho que a variabilidade espacial dos 

variados atributos do solo incluídos no desenvolvimento da produção agrícola 

em grandes extensões de terras, pode ser moderadamente elevada. E os 

atributos químicos do solo demonstram-se de maneira bem diferenciada ao 

longo do horizonte, após passarem por contínuas modificações ocasionadas 

pelos trabalhos agrícolas e, por consequência, dos processos erosivos.  

Nesse aspecto, Neto et al. (2015), ainda afirmam em seu trabalho que a 

estrutura do solo é dependente das ações entre os constituintes orgânicos e as 

partículas primarias, para que haja o estabelecimento dos agregados. Sendo o 

carbono orgânico total um dos fatores que interferem na agregação do solo, visto 

que o mesmo possui uma relevância na estabilidade dos agregados. 

A análise da dependência espacial de variáveis associadas com a 

agricultura de precisão é de suma importância para a caracterização da terra e 

para a confecção de mapas temáticos, onde eles facilitam a compreensão do 

comportamento e do evento dessas variáveis nas áreas de estudo, como 

resultado, da interferência no processo de produção (Cruz, 2014). 

Tendo em vista que, a variabilidade espacial pode ser analisada através 

das técnicas de geoestatística, que se baseia na estimativa das variáveis 

regionalizadas, na qual os números obtidos de uma variável estão, de certa 

forma, relacionados a sua distribuição espacial, de modo que estudos realizados 

a curtas distâncias se equiparam mais que aos realizados a distâncias maiores 

(Miguel, 2010). 

Diante disso, o presente trabalho apresentou como objetivo a realização 

da análise da variabilidade espacial do carbono orgânico em três áreas 

produtivas de manga.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo Geral 

 

Objetivou-se analisar a variabilidade espacial do carbono orgânico de três 

áreas produtivas de manga.  

  

2.2. Objetivos específicos 

 

- Caracterizar a variabilidade espacial do Carbono orgânico do solo em 

áreas cultivadas com manga;  

- Avaliar a eficiência de diferentes métodos de interpolação para 

confecção de mapas de variabilidade espacial;  

- Confeccionar mapas de variação do carbono orgânico total do solo para 

cultura da manga. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1. A cultura da manga 

 

A mangueira (Mangifera indica L.), teve sua origem no Sul da Ásia, 

precisamente na índia, onde é cultivada há mais de 4.000 anos, e do arquipélago 

Malaio, de onde se propagou por outras áreas do mundo, tais como as Américas 

(Cunha et al., 1994). Foi levada de leste a oeste da África e América pelas rotas 

comerciais marítimas entre Europa e Ásia e em seguida para o Brasil (Cunha et 

al., 1994; Lobato, 2023), o primeiro país a cultivar a mangueira nas Américas, 

com a introdução dos primeiros cultivos da cultura no estado da Bahia pelos 

portugueses no século XVI (16) (Lobato, 2023; Simão, 1971). 

A mangicultura no território nacional, historicamente era realizada de 

modo extensivo, sendo predomínio, há algumas décadas, da existência de 

pomares de mangueira em propriedades pequenas sem tecnologia adequada e 

de plantios esparsos nos quintais de residências urbanas e de chácaras (Neto, 

2009). A exploração econômica da espécie era sustentada quase 

exclusivamente no extrativismo das variedades nativas ou crioulas, como 

Bourbon, Espada, Coquinho, Rosa e Ouro, entre outras, e firmava-se no 

comércio interno (Gayet, 1994).  Com o passar das décadas, o perfil da atividade 

alterou-se subitamente, observando-se a crescente implantação de cultivos das 

variedades de mangueira oriundas da América do Norte, tais frutos eram 

geralmente exportados para os mercados internacionais (Neto, 2009). 

Os primeiros pomares das referidas variedades- Tommy Atkins, Haden e 

Keitt- foram implantados especialmente durante a década de 1970, na Região 

Sudeste, precisamente no estado de São Paulo, de onde foram disseminadas 

gradativamente para o restante do país, e pelos polos da agricultura irrigada do 

Nordeste, nos anos posteriores. No Nordeste, o cultivo da manga é realizado em 

todos os estados, especialmente em áreas irrigadas da região semiárida, que 

possuem excelentes condições para o desenvolvimento da cultura e obtenção 

de uma alta produtividade e qualidade de frutos (Oliveira et al., 2010; Souza et 

al., 2002).  

A cultura da mangueira no Brasil pode, diante do exposto, ser separado 

em duas fases bem diferentes: a primeira, caracterizada pelos cultivos 
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extensivos de variedades locais, com ausência de tecnologias adequadas e 

direcionadas essencialmente ao mercado interno, e a segunda, caracterizada 

pelo alto nível tecnológico utilizado em todas atividades relacionadas ao manejo 

da cultura, tais como irrigação, indução floral e nutrição mineral, pelo uso de 

variedades oriundas do continente Norte-Americano e pela estabilização da 

participação nacional mediante conquista dos diversos mercados internacionais, 

gravada especialmente pelo Vale do São Francisco, principalmente na região do 

Submédio São Francisco  (Araújo et al., 2002; Souza et al., 2002).  

Atualmente as variedades de mangas mais comercializadas e populares 

são oriundas da Flórida, destacando-as, a Haden, Kent, Tommy e Palmer, isso 

é devido às suas características, como firmeza, um sabor agradável, aroma, 

pouca ou com nenhuma fibra, e bem suculentas, o que influencia na 

comercialização das frutíferas na atualidade (Lobato, 2023). 

No Brasil, existe uma grande diversidade de manga com fins para 

diferentes utilizações, tais como exemplo, a manga Tommy Atkins, que abrange 

cerca de 80% das plantações, já no México, 50% das exportações são da 

mesma. Na Venezuela, a variedade Haden representa 80% das exportações. 

Tratando-se para uso do consumo in natura, tem-se as variedades Palmer, Keity, 

Tommy Atkins, e Haden. Já para a produção de compota em calda, as frutas 

mais utilizadas são a São Quirino, Carlota, Imperial e Nom Plus Ultra. Existem 

outras variedades utilizadas para a fabricação de néctar também, como Carlota, 

Palmer e Manga D`água (Donadio, 1980). 

 

 

3.2. A mangicultura no Vale do Submédio São Francisco 

 

O Vale do Submédio São Francisco, caracteriza-se por possuir um clima 

semiárido tropical, com reduzida umidade, baixas precipitações pluviométricas e 

o elevado fotoperíodo que oferece condições ambientais expressivamente 

favoráveis à exploração de frutíferas (Araújo; Lima, 2009). 

O desenvolvimento da mangicultura no Vale do Submédio São Francisco, 

inicialmente foi estimulado pela perspectiva de atender ao comércio externo, 

porém o mercado nacional ainda concentrava a maior parte da produção. A 

presença de um mercado interno de maior dimensão confirma ao setor uma certa 
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autonomia na organização dos métodos de produção, o tal compreende 

produtores de diferentes categorias (Neto, 2009). 

Segundo Neto (2009) recentemente, o Vale do Submédio São Francisco 

apresentou mais de 90% das exportações nacionais de mangas, concentrando 

as variedades Tommy Atkins, Kent, Keitt, Haden e Palmer, ressaltando que as 

exportações do Vale do Submédio São Francisco são destinadas principalmente 

à Europa e aos Estados Unidos.  

É considerado um dos principais polos de produção e de maior exportação 

de manga nacionalmente, possuindo uma área de aproximadamente de 22 mil 

ha, aplicados principalmente nos municípios de Petrolina, em Pernambuco, e 

Juazeiro, na Bahia. Sendo cerca de 70% desse total destinado aos cultivos que 

estão em crescente ou plena produção e 30% ainda em processo de 

implantação. Apresentam pomares de alto nível tecnológico e grandes 

consumidores de capital. A manga é explorada na região tanto pelas seções da 

agricultura empresarial, expressa pelas grandes, média e pequenas empresas 

agrícolas localizadas nas variadas fronteiras públicas de irrigação ou nas 

margens do Rio São Francisco, assim como pelos produtores familiares, 

localizados nas áreas dessas fronteiras irrigadas (Araújo; Lima, 2009). 

 

 

3.3. Agricultura de precisão 

 

 A agricultura de precisão, também conhecida por AP no Brasil, é um 

sistema de produção utilizado por agricultores de países com tecnologia 

avançada, denominado por eles de Precision Agriculture, Precision Farming, 

Site-Specific Crop Management (Manzatto et al., 1999).  

 A mesma teve seu início na década de 80, quando na Europa foi 

produzido o primeiro mapa de produtividade e, nos Estados Unidos, foi feita a 

primeira adubação com doses variadas. Mas, o processo que determinou a 

implementação da AP foi com o surgimento do GPS (Sistema de Posicionamento 

Global por Satélites), no ano de 1990 (Molin, 2013).  

 No Brasil, a agricultura de precisão foi inserida na metade da década de 

90, porém os avanços mais significativos só ocorreram a partir do ano 2000, com 

a utilização de máquinas dotadas de receptores GPS e produção de mapas de 
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produtividade (SENAR, 2019). Todavia, nos últimos anos vem sendo observado 

o crescimento da AP através da utilização de amostragens georreferenciadas 

para mapeamento da fertilidade do solo e distribuição de corretivos em taxa 

variável (Resende et al., 2010). 

 A resolução atualmente usada é a de enfocar enormes áreas e 

compreendê-las como homogêneas, considerando o conceito da necessidade 

média para a aplicação de insumos, como fertilizantes, água, defensivos, entre 

outros, fazendo assim, por exemplo, a mesma quantidade e/ou formulação de 

fertilizante seja usada para toda a área, atendendo somente as necessidades 

médias e não levando em conta, desta forma, as necessidades específicas de 

cada divisão do campo. O mesmo ocorre para os demais insumos, ocasionando 

como resultado em uma lavoura com desuniformidade de produtividade (Capelli, 

1999). 

 De acordo com Fatorgis (1998), a agricultura de precisão assegura 

reverter a situação atual possibilitando a aplicação de insumos agrícolas nas 

áreas corretas e nas quantidades pretendidas.  O termo AP abrange a utilização 

de tecnologias atuais para o manejo do solo, culturas e insumos, de modo correto 

às variações espaciais e temporais em relação a fatores que afetam a 

produtividade das mesmas (Tschiedel; Ferreira, 2002). 

 Batchelor et al. (1997) afirma que a agricultura de precisão é uma filosofia 

no manejo dentro de uma fazenda na qual os agricultores são capazes de 

identificar a variabilidade presente em um campo, e, portanto, manejar aquela 

variabilidade para aumentar mais a produtividade e os lucros. 

 Tschiedel;Ferreira (2002) relatam em seu trabalho que o manejo da 

variabilidade é o segredo para o uso decisivo da tecnologia de agricultura de 

precisão. E que o mapeamento detalhado dos fatores de produção e aplicação 

localizada de insumos são os fundamentos básicos do sistema. 

 Dallmeyer; Schlosser (1999) argumentam em seu trabalho que a 

agricultura de precisão reúne o uso de tecnologias atuais para a realização do 

manejo do solo, insumos e culturas de modo mais correto para as variações 

espaciais e temporais nos elementos que prejudicam a produtividade das 

mesmas. O que tem levado a esse novo mecanismo de atividade agrícola é o 

uso de três tecnologias vigentes, que são o uso de sistemas de informações 
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geográficas (SIG), o sensoriamento remoto, e o sistema de posicionamento 

global (GPS). 

 A agricultura de precisão é um conceito que envolve o desenvolvimento 

e a adoção de técnicas de gestão, aprimorado no aprendizado com o principal 

objetivo de otimizar a rentabilidade. Este sistema possibilita atividades de 

gerenciamento com computador pessoal, possibilitando administrar cada local 

do campo corretamente, se é economicamente e tecnicamente oportuno 

administrá-lo a este nível (Tschiedel; Ferreira, 2002). 

Baseada na análise da variabilidade espacial, constituindo um anexo com 

a geoestatística, cuja causa é o estudo da variabilidade espacial para aperfeiçoar 

o desenvolvimento de modificação das informações pontuais em superfície 

contínua (Clark, 1984).  

Segundo Gentil & Ferreira (1999) a agricultura de precisão garante 

maiores benefícios para os produtores desse sistema, tais como a redução do 

grave problema do risco da atividade agrícola; redução dos custos da produção; 

uma melhor, rápida e certa tomada de decisão; um controle de toda a situação, 

pela utilização da informação; maior produtividade da lavoura; um maior tempo 

livre para o administrador; e uma melhoria do meio ambiente pela redução do 

uso de defensivos. 

 

 

3.4. Variabilidade espacial de atributos químicos do solo 

 

A variabilidade espacial dos atributos do solo origina-se desde sua origem 

e continua após eles chegarem ao estado de equilíbrio dinâmico. O solo por ser 

um sistema altamente heterogêneo, o estudo da sua variabilidade espacial é 

essencial, necessitando ser levado em conta no momento da amostragem. 

Relacionado às muitas combinações que estão dependentes as substâncias do 

solo e às contínuas reações químicas que acontecem na solução do solo, os 

atributos químicos possuem uma maior variação do que os físicos e, por 

consequência, demandam de um maior número de amostras para avaliá-los 

internamente da mesma área (Cavalcante, 2008). 

A análise da variabilidade espacial pode ser realizada em grandes áreas, 

englobando vários tipos de solos, e em áreas pequenas. Para que a mesma seja 
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representada em uma área, uma das formas mais utilizadas é por meio de mapas 

de isolinhas, porém, para a confecção desses mapas é essencial que a variável 

a ser retratada seja conhecida, assim como sua distribuição. No conhecimento 

da variabilidade espacial, a forma mais comum de representação é a utilização 

de técnicas de geoestatística (Machado, 2007). 

Vários fatores, sejam de causa natural ou antrópica, produzem a 

variabilidade espacial dos atributos químicos do solo. O estudo desses fatores, 

tais como os fatores de formação do solo- clima, relevo, organismo, material de 

origem e tempo, assim como também as atividades de manejo- adubações, 

rotações de culturas, aração, gradagem, entres outros, torna-se essencial para 

a estratificação de uma área em partes homogêneas que requerem uma prática 

específica colaborando, como, na aplicação racional de corretivos e fertilizantes, 

atividade introduzida no contexto do manejo sustentável dos recursos agrícolas 

(Burak, 2012; Cambardella et al., 1994). Porém, a separação desses diferentes 

fatores é prejudicada visto que eles são variados e atuam conjuntamente no solo. 

A variabilidade dos atributos do solo em relação aos fatores de formação 

do solo, em menor proporção como a da seção de uma paisagem (Terço inferior, 

médio e superior), tem influência direta pela dinâmica da água, que possui forte 

vínculo com o relevo. Esse aspecto produz fluxos de materiais compondo as 

causas ambientais de maiores importâncias na variabilidade de atributos do solo 

(Ceddai et al., 2009). 

Segundo Burak (2012) com a utilização do solo, a variabilidade espacial 

natural presente pode ser mudada em relação ao efeito das práticas de preparo 

do solo, efeitos residuais de corretivos e de adubos, os sistemas de manejo 

utilizados, a forma de aplicação de insumos, entre outros fatores que são 

capazes em algumas ocasiões tanto elevar a heterogeneidade do solo como 

baixa-la. 

Para estudar ou expressar a variabilidade espacial de algum atributo, é 

de suma importância ter as coordenadas dos pontos de onde as amostras foram 

coletadas (Vieira, Xavier, Grego, 2008). 
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3.5. Geoestatística 

 

Machado (2007) relata em sua pesquisa que a geoestatística é um 

dispositivo estatístico usado para o estudo da variabilidade espacial, permitindo 

a compreensão dos resultados baseados na disposição da variabilidade natural 

dos atributos analisados, levando em conta a dependência espacial no interior 

de intervalo de amostragem.  

Segundo Vieira, Xavier e Grego (2008) a geoestatística é a forma mais 

adequada para analisar a presença da dependência espacial. A dependência 

espacial, é avaliada por meio do semivariógrama e pelo método de interpolação 

conhecido por Krigagem, utiliza a dependência espacial entre as amostras 

próximas para avaliar os resultados em qualquer posição no interior do campo. 

Ademais, para Cruz (2014) várias vezes, dois atributos se relacionam entre si e 

no espaço, estando uma delas mais complicada de mensurar à campo ou 

mesmo ainda, sua determinação tenha um custo maior.   

Essa dependência espacial entre dois atributos no espaço pode ser 

representada por um semivariógrama cruzado, e caso ele exista, o método 

conhecido de cokrigagem pode ser usado para calcular aquele mais complicado 

de estimar, usando-se as informações de ambas. Portanto, a cokigragem pode 

ter uma melhor precisão em relação a krigagem de uma variável simples, no 

momento em que o variograma cruzado demonstrar uma dependência forte 

entre as duas variáveis. 

 

 

3.6. Métodos de espacialização 

 

 Diversos métodos estão acessíveis no Sistema de Informações 

Geográficas (SIG) para o mapeamento da variabilidade espacial de determinado 

atributo. Porém, nem todos os métodos sugeridos respondem eficientemente 

questões simples relacionadas a forma, orientação do domínio, tamanho a ser 

levado em consideração na interpolação, e nem oferecem informações sobre a 

imprecisão espacial ligada aos valores estimados (Assad et al., 2003).  

 Voltz et al. (1997) em seus estudos, analisaram as variações das 

propriedades do solo em uma escala regional, comparando-se o método da 
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ponderação por Krigagem, o método dos polígonos de influência e a ponderação 

em relação à distância quadrática. Chegaram ao resultado que o método de 

ponderação por Krigagem apresentou melhores resultados.  

 Assad et al. (2003) em seu trabalho relata que os métodos de Krigagem 

ordinária, Krigagem associada com os modelos de tendências e a Krigagem por 

indicação nos modelos de indicação nos modelos elevação quando foram 

comparados apresentaram incertezas nos valores estimados. Já Krivoruchko 

(2001) em seu trabalho utilizou esses mesmos métodos, estabeleceu mapas de 

probabilidade por meio das Krigagens lineares e não lineares, em medições nos 

contaminantes dos solos.  

 

 

3.7. Semivariogramas 

 

 Os semivariogramas são formados por meio de malhas com disposição 

regular ou, na ocasião em que são irregulares, resultantes regularizadas. Os 

valores analisados a serem expostos à variografia precisam ser atingidos de 

bases semelhantes ou então regularizados e os cálculos são realizados em 

condução previamente estabelecidas, objetivando o entendimento da 

variabilidade espacial do estudo (Sturaro, 2015). 

 O semivariógrama possibilita verificar uma dependência espacial entre 

semivariância fornecida pela variação do valor de uma variável e as amostras 

restantes e a distância que divide tais amostras (VIEIRA, 2000). Posteriormente 

a elaboração dos semivariógramas dos valores experimentais, busca-se 

organizar um modelo matemático que simbolize o mais próximo possível a 

configuração dos mesmos (ANDRADE, 2017).  

Segundo Sturaro (2015) o semivariógrama possui a função de representar 

basicamente a ideia intrínseca, que é usada em Geoestatística para representar 

a variabilidade espacial em uma direção pré-estabelecida. O mesmo consiste em 

um gráfico das semivariâncias das diferenças dos valores experimentais 

localizados a intervalos regulares. Em situações estacionárias, o valor médio 

previsto é constante ou nulo, o que leva à redução do semivariograma à média 

quadrática das diferenças dos números. 
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3.8. Carbono orgânico e matéria orgânica no solo em áreas de 

agricultura 

 

O solo é considerado um importante e estratégico reservatório de estoque de 

carbono, apresentando mais que o triplo do valor de carbono da paisagem ou o 

dobro do valor presente na atmosfera terrestre. Sendo o carbono do solo 

fortemente relacionado com à fertilidade, visto que está relacionado com as 

características físicas, químicas e biológicas. Além disso, é um atributo essencial 

no assunto das mudanças climáticas, uma vez que o CO2 é um dos principais 

gases causadores do efeito estufa (Delarmelina et al., 2021). 

O carbono é incorporado ao solo por meio dos restos vegetais e sua entrada 

no solo é dependente da incorporação do componente orgânico por meio da 

morte de alguns elementos da biomassa que estão acima e abaixo do solo, de 

folhas caídas das plantas, restos de animais mortos e de exploração dos 

recursos vegetais, com suas variadas etapas de decomposição. Atuando 

diretamente nas interações dos vegetais com o solo, através dos exsudatos 

radiculares (Romão, 2012; Nutrição de safras, 2026). 

Romão (2012) ainda ressalta que a soma dos matérias orgânicos é essencial 

para solos produtivos, uma vez liberam de forma gradativa os nutrientes 

(reduzindo os processos de volatização, lixiviação e fixação). Vale ressalta que 

essa liberação depende do grau de decomposição, que é influenciada pela 

temperatura, textura, umidade, mineralogia do solo e composição química do 

atributo orgânico usado.  

Parewa (2023), afirma em seu trabalho que as regiões áridas e semiáridas, 

possuem uma rápida diminuição dos níveis de Carbono em decorrência das 

práticas agrícolas incorretas. E que em solos arenosos e franco-arenosos, a suas 

perdas são menores, girando em média de 2,0%.  

Além disso, Parewa (2023) ainda relata que a diminuição do estoque do 

carbono orgânico no solo interfere na sua fertilidade e a sua regulação as 

mudanças climáticas. Já com a elevação da matéria orgânica do solo (MOS) 

ocorrerá melhorias na fertilidade do solo e propriedades físicas do solo, 

promovendo maior desenvolvimento das plantas e redução do impacto da seca, 

aperfeiçoando a forma de adaptação e favorecendo o cultivo agrícola menos 

susceptível as mudanças do clima. 
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A MOS por sua vez é constituída pelo carbono orgânico, ou seja, oriunda de 

processos biológicos, em distintas etapas de decomposição, englobando todo os 

componentes da natureza e animal, elementos humificadas e elementos 

carbonizados. Sendo considera um dos pilares da produtividade nos solos 

agrícolas, auxiliando na melhoria dos atributos químicos, físicos e biológicos dos 

solos de cultivos agrícolas (Lucas, 2025).  

Segundo Neto et al. (2015), a matéria orgânica é um dos fundamentais 

operadores da formação e estabilização dos agregados do solo, sendo que a 

sua redução no solo devido a processos erosivos e sucessivos cultivos são uma 

das maiores causas de da desestruturação de solo em áreas cultivadas. Lucas 

(2025), ainda relata em seu trabalho que essa estabilização dos agregados, 

asseguram uma melhor infiltração de água, densidade superficial menor, 

facilidade de enraizamento das plantas e uma proteção contra processos 

erosivos. 
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4. METODOLOGIA 

 

4.1. Localização e caracterização das áreas de estudo 

 

O trabalho teve como estudo três áreas produtivas de mangueiras com 

aproximadamente de 4 a 5 anos de idade. A Fazenda Catavento localizada no 

município de Petrolina-PE (7 ° 37'35''S a 9º43'56 '' S; 41 ° 12'11'' W a 39 ° 7'27”C; 

altitude média de 370 m) (Figura 1). O município está introduzido na região 

semiárida do Estado Pernambucano, fixado na depressão sertaneja, 

apresentando um relevo suave a ondulado, abrangendo um importante polo 

cultural de frutificação nacional (Medeiros et al., 2013; Silva et al., 2019). 

O clima da região, de acordo com a classificação climática de Köppen-

Geiger, é do tipo BSw'h'– Semiárido quente, com o evento de duas estações 

bem estabelecida, sendo elas, a estação seca entre os meses de maio a outubro 

e a estação chuvosa entre os meses de novembro a abril. A mesma possui uma 

média pluviométrica de 567 mm ano-1, com uma distribuição espacial 

desuniforme, a temperatura média anual é de 26,3 °C e a umidade do ar é de 

58% (Silva et al., 2019). 

A Fazenda WG localizada no município de Cabrobó-PE (08° 30’ 40’’ S; 

39° 18’ 24’’ W, com altitude média de 325 m) (Figura 1). O clima da região de 

acordo com a classificação de Köppen-Geiger é do tipo é do tipo BSw'h'- 

Semiárido quente, apresentando chuvas de verão. Com início das chuvas em 

novembro e fim em abril. Com uma precipitação média anual de 431,8 mm. 

Inserido majoritariamente na unidade geoambiental da depressão Sertaneja, é 

uma região caracterizada nacionalmente pela produção agrícola que engloba a 

atividade da fruticultura irrigada, com destaque para as culturas de cebola e arroz 

(Beltrão et al., 2005; Pereira et al., 2025). 

A Fazenda Fertilago localizada no município de Petrolândia-PE (08º58’45” 

S; 38º13’10” W; a uma altitude de 283 m) (Figura 1). O clima da região, de acordo 

com a classificação de Köppen-Geiger é do tipo é do tipo BSw'h'– Semiárido 

quente, com temperatura anual média girando por volta de 25°C e média 

pluviométrica anual de 671 mm (Parahyba et al., 2004). Sendo sua economia 

voltada para a agricultura, pecuária, e a pesca, contando também com algumas 

indústrias e prestadoras de serviços (Santos, 2023). 
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As áreas foram amostradas tentando-se formar um grid retangular 

uniforme com malha regular georreferenciada, com distância entre os pontos de 

amostragens de 30 m, formando uma malha de aproximadamente 50 pontos 

(Figura 1). Em cada ponto foi coletado uma amostra de solo e suas respectivas 

coordenadas com auxílio de sistema GNSS (base + rover) da STONEX. A coleta 

foi efetuada com um Trado holandês, retirando-se uniformemente em cada 

amostra o volume e profundidade. As amostras foram retiradas em uma 

profundidade de 0-20 cm e 20-40 cm. 

 

Figura 1 - Mapa de localização das áreas de estudo e seus grids de amostragem 

 

Fonte: A autora, 2026. 

 

 

4.2. Análise do Carbono Orgânico no solo 

 

As amostras de solo coletadas foram submetidas à determinação do teor 

de carbono orgânico (CO), seguindo a metodologia descrita no Manual de 

Métodos de Análise de Solo da Embrapa (Teixeira et al., 2017). As análises 
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foram realizadas no Laboratório de Solo e Água da Universidade Federal Rural 

de Pernambuco (UFRPE), Unidade Acadêmica de Serra Talhada (UAST). 

Inicialmente, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e 

peneiradas em malha de 2 mm para obtenção da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). 

Posteriormente, aproximadamente 20 g de TFSA de cada amostra, foram 

maceradas e passados em peneira de 80 mesh para garantir maior 

homogeneidade do material. 

Para a determinação do carbono orgânico, foram pesados 0,5 g da 

amostra de solo em erlenmeyers de 250 mL. Em seguida, adicionaram-se 10 mL 

de solução de dicromato de potássio (K₂Cr₂O₇) a 0,2 mol L⁻¹ (Figura 3). Os 

erlenmeyers foram acoplados a um sistema de condensação simples, 

constituído por um tubo de ensaio contendo água e protegido com papel-

alumínio, sendo a vedação realizada com placa de vidro. As amostras foram 

então submetidas à digestão em placa aquecedora, sob fervura branda, durante 

5 minutos. 

 

Figura 2 - Prancha 1; procedimentos metodológicos, peneiração das TSFA (A); pesagem das 
amostras e organização (B, C e D), solução de dicromato de potássio (E) e amostras com o 

dicromato de potássio (F). 

Fonte: imagens cedidas por Luiz Emanuel (2026) e Josefa Edinete (2026). 

Após o resfriamento, foram adicionados 80 mL de água destilada, 1 mL 

de ácido ortofosfórico e três gotas de solução indicadora de difenilamina (10 g 

L⁻¹). A seguir, procedeu-se à titulação com solução de sulfato ferroso amoniacal 

(Fe(NH₄)₂(SO₄)₂·6H₂O) 0,05 mol L⁻¹, utilizando bureta graduada. O ponto final 

da titulação foi identificado pela mudança de coloração da solução, de azul para 

verde (Figura 4). 
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Figura 3 - Prancha 2; amostras com os agentes (G); solução de sulfato ferroso amoniacal (H); 
titulação (I) e coloração ideal (verde) após a titulação (J). 

 

Fonte: imagens cedidas por Luiz Emanuel (2026) e Josefa Edinete (2026). 

 

Paralelamente, foi realizada uma prova em branco contendo apenas 10 

mL da solução de dicromato de potássio, submetida aos mesmos procedimentos 

analíticos. Os volumes consumidos de sulfato ferroso amoniacal nas amostras e 

no branco foram registrados para posterior cálculo do teor de carbono orgânico. 

A porcentagem de carbono orgânico presente nas amostras foi calculada 

a partir da diferença entre os volumes gastos na titulação do branco e das 

amostras, pela equação 1 apresentada a seguir: 

g de carbono/kg de TFSE = 0,06 x V(40 - Va x f) x “f”       

(1)       

de modo que:  

TFSE = terra fina seca em estufa.  

V = volume de bicromato de potássio empregado.  

Va = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulação da amostra.  

f = 40/volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulação da prova em 

branco.  

0,06 = fator de correção, decorrente das alíquotas tomadas. 

“f” = fator de correção para TFSE. 
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4.3. Análise geoestatística  

 

Os resultados obtidos foram organizados em uma planilha eletrônica 

contendo as coordenadas geográficas (em UTM) dos pontos de coleta e os 

resultados correspondentes, com isso foram submetidos à análise estatística 

descritiva, para a obtenção da média, moda, mediana, mínimo, máximo, desvio-

padrão, coeficiente de variação. Antes da aplicação das técnicas de 

espacialização, os dados foram submetidos ao teste de normalidade do 

Kolmogorov-Smirnov, com nível de significância de 5%.  

Usou-se a geoestatística para avaliar a variabilidade espacial do atributo 

estudado, de acordo com Vieira et al. (1983). Para a realização da análise 

estatística, foi necessário saber se existia dependência espacial ou não do 

atributo estudado, o que foi verificado por meio do semivariograma. 

O semivariógrama é uma esquematização gráfica entre a semivariância 

y(h), expressa na coordenada Y, em relação a uma determinada distância (h), 

expressa na coordenada X. O semivariograma pode ser estimado pela Equação 

2 a seguir: 

      

                                 (2) 

 

Em que N(h) expressa o número de pares de valores medidos, Z(x), 

Z(x+h), separados por uma específica distância (h). Os números de Z podem ser 

qualquer uma das propriedades analisadas, enquanto os números de xi e xi + h 

são determinados de acordo com as posições dos pontos amostrais no campo. 

Com o cálculo do semivariógrama, os valores da semivariância y(h) e da 

distância (h) foram organizados em gráficos de dispersão, possuindo como 

valores de Y as semivariâncias e X, as distâncias. Nesse gráfico, ajustou-se em 

função matemática, usando alguns critérios, a conhecer o efeito pepita (Co), 

sendo quanto maior o valor do efeito pepita, mais fraca é a dependência espacial 

de um atributo; é o número da semivariância, quando a distância é semelhante 

a zero (0); patamar (Co+C1); ao passo que a distância aumenta, também a o 

aumento do valor da semivariância, até número máximo, pelo qual a mesma se 

estabiliza, nomeado alcance (a) e é a distância limite da dependência espacial, 

que expressa o raio de uma circunferência, em que os número são tão 
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semelhantes que se transformam em correlacionados ( Machado et al, 2007; 

Vieira, 1997). 

Caso venha ter dependência espacial, ou seja, quando a função y(h) seja 

dependente da distância (h), os valores próximos forem semelhantes, 

possibilitará estimar valores para os locais onde o atributo não foi medido.  

 

 

4.4. Procedimentos para espacialização do carbono orgânico do 

solo 

 

Em seguida, os dados da planilha eletrônica foram importados no software R 

Studio, onde foi capaz de realizar uma análise geoestatística dos dados 

referentes às amostras coletadas e visualizar o melhor ajuste para o 

semivariógrama experimental.  Ajustou-se o semivariógrama experimental 

referente aos modelos, para medir o grau de dessemelhança entre os pares de 

pontos conforme a distância entre eles aumenta, esperando em que distâncias 

curtas a semivariância fosse pequena e em distâncias longas a semivariância 

fosse alta.  

 Após a produção do semivariógrama experimental, foram analisados três 

diferentes modelos teóricos de semivariograma esférico (Equação 3), 

exponencial (Equação 4) e gaussiano (Equação 5).  

  

 

(3) 

 

 

         

(4) 

 

 

 

 (5) 

      
onde C0 é o efeito pepita, C1 + C0 o patamar e A o alcance. 

Para avaliar a qualidade dos modelos teóricos, foi utilizada a técnica de 

validação cruzada. Para escolher o melhor modelo de semivariograma teórico 
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nas camadas das áreas estudadas realizou-se a análise das métricas de 

validação cruzada, analisando os seguintes critérios: ME (Erro Médio), em 

que  quanto mais próximo de zero (0) melhor será, pois menor será a 

subestimação ou superestimação dos resultados; VE (Variância do erro), 

indicado se a variabilidade de predição se encontrava calibrada, por tanto, 

quanto mais próximo de 1 (um), melhor; RMSE (Raiz do Erro Quadrático Médio), 

que mediu a magnitude dos erros, quanto menor, melhor e, GDE (Grau de 

Dependência Espacial), que analisou o quanto da variação total foi controlada 

pelo  efeito pepita em comparação ao patamar, classificado como forte (< 25%), 

moderado (25%-75%) ou fraco (> 75%). 

Com isso calculou-se o Erro Médio (EM- Equação 6), a variância do erro 

médio (Equação 7), a raiz do erro quadrático médio (RMSE- Equação 8), a 

porcentagem do RMSE (Equação 9) e Gral de Dependência Espacial por meio 

da equação 10.  

 

 

(6) 

  

 

 

   (7)                                    

Em que:  

Em: erro médio 

yi: valor real observado 

y^i : valor previsto ou medida 

n: número de observações 

p: número de coeficientes no modelo (incluindo a constante, se houver)  

 

 
(8) 
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(9) 

                                                                                                                  

Em que: 

n: número total de observações. 

i: índice da observação. 

yi: valor observado (real) da observação i. 

y^i: valor previsto (estimado) pela modelagem ou cálculo para a observação i. 

yˉ: média dos valores observados yi.  

 

 

(10) 

 

Escolhido o semivariograma teórico e constatada a dependência espacial, 

aplicou-se a técnica da krigagem para realizar estimativas em locais não 

amostrados. A krigagem envolve a interpolação da superfície de cada variável, 

mostrando a distribuição espacial dela; ou seja, permite identificar a localização 

de valores extremos, o grau de homogeneidade e os gradientes de distribuição.  

Após a realização da interpolação foi realizada a criação e confecção dos 

mapas temáticos do carbono orgânico em cada área de estudo. Todas as 

análises e geração dos mapas foram realizadas com o software R versão 4.1.2 

(TEAM, 2021); e o pacote gstat, utilizado para análise geoestatística 

(10.32614/CRAN.package.gstat).  

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.32614/CRAN.package.gstat
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1. Estatística descritiva do teor de carbono orgânico em áreas de 

manga 

 

Os teores de CO no solo tiveram variações em função da área e profundidade 

do solo (Tabela 1). No geral, os maiores teores médios de CO foram observados 

na camada superficial (0-20 cm) para todas as áreas estudadas. Isso pode ser 

justificado pela dinâmica natural do elemento no ambiente, uma vez que a 

superfície concentra o maior aporte de resíduos vegetais, serapilheira e atividade 

biológica.  

Tabela 1 - Análise da estatística descritiva do CO nas áreas nas camadas de 0-20 e 20-40 

Métricas 
Camada 0-20 cm  Camada 20-40 cm 

PE PET CAB x PE PET CAB 

    C (g        ) 

Média 16,020 18,498 5,602  10,493 12,564 4,503 

Moda 9,424 42,220 3,180  8,165 9,796 3,669 

Mediana 16,04       18,693 
  

5,455 
  

 9,364 
  

11,664 
  

4,402 
  

DP 5,014 5,278 1,947  4,612 4,705 1,427 

Máximo 25,732 32,893 13,327  23,623 24,980 8,180 

Mínimo 8,103 9,286 0,497  3,731 5,878 1,620 

CV 31,240 28,236 35,686  49,254 40,338 32,415 

Fonte: A autora, 2026. 

Com relação às áreas analisadas, a área Petrolândia (PET) se sobressaiu 

com o maior valor médio na camada de 0-20 cm (18,498 g kg⁻¹), em seguida 

Petrolina (PE) (16,020 g kg⁻¹). Por outro lado, a área de Cabrobó (CAB) foram 

encontrados os menores resultados, 5,602 g kg⁻¹ na camada superficial (0-20 

cm).  

Ao observar a mudança para a camada 20-40 cm, verificou-se uma 

diminuição acentuada nos valores médios de CO nas áreas PE e PET, com 

redução de 32,08% em PET e de 34,52% em PE em relação à camada 0–20 

cm.  A região CAB, apesar de ter mantido os menores valores da análise (4,503 

g kg⁻¹), apresentou uma melhor estabilidade vertical, com uma menor perda 

Kg−1 
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proporcional do carbono em profundidade. Segundo Marques et al. (2011), os 

teores do carbono orgânico dissolvido normalmente diminuem com avanço da 

profundidade das camadas, por conta da retenção que ocorre nas camadas 

superficiais. 

Além disso, observa-se uma proximidade dos valores de média, mediana 

e moda em praticamente todas as camadas das áreas, destacando-se a camada 

de 0 a 20 cm da área PET (Média de 18,498 g kg⁻¹, mediana de 18,693 g kg⁻¹ e 

moda de 24,490 g kg⁻¹), sugerindo que os dados tendem a um comportamento 

de distribuição normal, sem interferências discrepantes de valores. 

Já os valores máximos e mínimos de 32,893 g kg⁻¹ (PET) e 0,497 g kg⁻¹ 

(CAB) na camada de 0-20 e de 24,980 g kg⁻¹ (PET) e 1,620 g kg⁻¹ (CAB) na 

camada de 20-40, demonstram que em valores máximos em PET possuem uma 

capacidade mais massiva de estocagem de carbono na superfície e 

subsuperfície. Enquanto os valores mínimos de CAB demonstram que a área 

possui pontos de pobreza de matéria orgânica, até mesmo na superfície.  E isso 

pode estar relacionado com o tipo de solo, idade do cultivo, tratos culturais, entre 

outros aspectos edafoclimáticos (Barros, 2019). 

No que se refere a variabilidade dos dados, os coeficientes de variação 

(CV) mostram uma heterogeneidade que segue de uma variabilidade média 

(12% a 60%) em todas as profundidades das áreas analisadas (Tabela 1), de 

acordo com os parâmetros de classificação propostos por Warrick e Nielsen 

(1980) para os atributos físicos e químicos do solo. Na camada de 0-20 cm, os 

resultados do CV foram levemente moderados e próximos entre si, variando de 

28% (PET) a 35,686% (CAB).   

Porém, ao se observar a camada de 20-40 cm, analisou-se um 

comportamento diferente entre as áreas. Nas localidades PE e PET, verificou-se 

um aumento significativo na heterogeneidade espacial do carbono orgânico, 

apresentando a elevação do CV para 49,254% (PE) e 40,338% (PET). 

Esse aumento da variabilidade em subsuperfície reflete em uma dinâmica 

edáfica na literatura, sendo constantemente atribuída ao desenvolvimento 

errático e ramificado da zona radicular das plantas e também pela ocorrência 

específicas de lixiviação do carbono orgânico dissolvido (Grego & Vieira, 2005). 

Enquanto as camadas superficiais passam por mudanças antrópicas e subsídio 
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de resíduos orgânicos de forma mais homogênea, as camadas mais 

subsuperficiais ficam dependentes da distribuição intrínseca das raízes, o que 

promove o acúmulo de maiores concentrações do elemento a pequenas 

distâncias. Tal aspecto também é constatado por Marques et al. (2011). 

Diferentemente, a localidade de CAB apresentou uma tendência oposta, 

reduzindo o seu CV de 35,686% na camada de 0-20 cm para 32,415% na 

camada de 20-40 cm. Essa diminuição da variabilidade em subsuperfície, 

quando associado aos baixos valores médios do carbono orgânico analisados 

nessa área (4,503 g kg⁻¹), exibem que o manejo adotado na localidade CAB 

induziu o solo a um estado uniforme de esgotamento de sua matéria orgânica. 

Em solos que passam por processos intensos de revolvimento, que pode ser o 

caso da área CAB, ocorre a promoção da quebra dos agregados que exprimem 

a MO, fornecendo-a para os microrganismos que a decompõem, causando 

perdas de CO no solo (Cerri et al., 2023). 

Quando se analisa os valores da matéria orgânica (MO) (Tabela 2), como 

esperado, apresentam um comportamento proporcional aos padrões analisados 

para o carbono orgânico (Tabela 1 e tabela 2). A camada de 0-20 cm obteve os 

maiores teores de MO em todas as variáveis, demonstrando médias de 31,890% 

para a área PET e 27,618% para a área PE, à medida que a localidade CAB 

permaneceu no limite inferior com média de 9,658%.  

Tabela 2 - Análise da estatística descritiva do MO nas áreas nas camadas de 0-20 e 20-40 

Métricas 
Camada 0-20  Camada 20-40 

PE PET CAB x PE PET CAB 

         MO (%) 

Média 27,618 31,890 9,658  18,090 21,661 7,763 

Moda 16,247 42,220 5,482  14,076 16,888 6,326 

Mediana 27,668 32,228 9,404  16,144 20,109   7,589 

DP 8,643 9,100 3,356  7,952 8,112 2,460 

Máximo 44,362 56,708 22,975  40,726 43,065 14,103 

Mínimo 13,970 16,010 0,858  6,432 10,133 2,793 

CV 31,240 28,236 35,686  49,254 40,338 32,415 

Fonte: A autora, 2026. 
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Essa correlação direta ocorre porque o carbono orgânico é um elemento 

fundamental da estrutura molecular dos compostos húmicos, sendo um atributo 

em maior concentração na MO do solo, normalmente 58% (Dieckow et al., 2004). 

 

 

5.2. Variabilidade espacial do CO em área de manga em Cabrobó 

 

Ao se analisar a variabilidade espacial do carbono Orgânico no solo na 

camada de 0-20 cm, na área cultivada com manga na área de Cabrobó- PE, 

observou-se variações nos desempenhos entre os modelos de semivariograma 

testados na validação cruzada (Tabela 3). A escolha do melhor modelo para a 

modelagem do semivariógrama teórico e posterior interpolação por Krigagem 

fundamentou-se na junção dos baixos valores de erro e no potencial de 

demonstrar a dependência espacial do atributo. 

Observando os valores das Métricas de erro da validação cruzada dos 

semivariógramas teóricos o modelo Gaussiano obteve o melhor desempenho, 

principalmente em relação ao Erro médio (ME) de 0,0001, o valor bem mais 

próximo de zero entre os outros testados. Essa métrica demonstra que esse 

modelo tende a não realizar subestimativas ou superestimativas dos teores de 

Carbono orgânico no local de estudo. Apesar do modelo Exponencial tenha 

demonstrado valores de erro absoluto um pouco menores, como o RMSE (1,98) 

e %RMSE (36,38%), e um Grau de Dependência Espacial (GDE) de 6,13%, o 

valor do alcance ficou acima de 9000,0 m, não sendo um valor fisicamente 

adequado para as condições de estudo. 

Em compensação, o modelo Gaussiano resultou em um GDE de 59,34%, 

índice caracterizado como moderado (25%-75%). Já o modelo esférico resultou 

em um comportamento similar, com GDE de 59,51% e RMSE de 2,09, mas, 

obteve um erro médio ligeiramente maior (0,0011). 
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Tabela 3 - Métricas de erro da validação cruzada dos semivariogramas experimentais da área 
de Cabrobó na profundidade de 0-20 cm. 

Modelo ME VE RMSE GDE %RMSE 

Esférico 0,0011 1,32 2,09 59,51 38,34 

Exponencial 0,0026 1,15 1,98 6,13 36,38 

Gaussiano 0,0001 1,23 2,09 59,34 37,79 

Fonte: A autora, 2026. 

Partindo-se para a análise do semivariograma experimental gaussiano 

(Figura 5), observa que o efeito pepita (C0) que é a ponto onde a curva cruza o 

eixo Y (distância zero), revelou em um valor de aproximadamente de 2,06 e um 

valor do patamar parcial de 1,41, gerando em um patamar total de 

aproximadamente 3,47. A existência do efeito pepita reflete na variabilidade ao 

acaso em pequenas distâncias que a menor distância de amostragem, comum 

pelas microvariações de solos cultivados e ao histórico do manejo cultural. 

O alcance da dependência espacial por sua vez foi estimado em 20,3 m. 

O alcance representa o limite de distância em que as amostras de solo 

armazenam correlação espacial entre si. Por tanto, esse valor demonstra que as 

amostragens de solo ou as intervenções de manejo da matéria orgânica 

distanciadas a 20,3 m apresentam dependência espacial e podem ser 

mapeadas. Em estudos de semivariograma, o valor de alcance representa a 

distância máxima na qual os pontos amostrais apresentam correlação espacial. 

Figura 4 - Semivariograma experimental (Melhor modelo: Gaussiano) do teor de carbono 
orgânico do solo na área de Cabrobó na profundidade de 0-20 cm. 

 

Fonte: A autora, 2026. 
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O mapa temático da variabilidade espacial oriundo por meio da 

interpolação por Krigagem ordinária (Figura 6) da distribuição espacial do 

carbono orgânico na camada de 0-20 cm, apresentou um padrão de mudança 

suave e contínuo, formando manchas delineadas ao decorrer da área de manga 

em Cabrobó. 

 É possível observar que teores de carbono orgânico oscilam 

predominantemente em uma faixa de 4 a 8 g kg⁻¹. Há uma heterogeneidade 

espacial na área, com uma predominância de teores intermediários a baixos 

entre 5 e 5 g kg⁻¹) na maior parte da extensão central e noroeste da área. Pontos 

localizados de tonalidades avermelhadas (5 g kg⁻¹) aparecem de forma isolada 

nas extremidades do mapa. Esses pontos específicos de menor teor de CO 

podem inferir em zonas expostas a maior tráfego de máquinas (entrelinhas), 

áreas com textura de solo diferenciada (maiores frações de areia) ou com 

menores deposições de resíduos vegetais, que propiciam em uma rapidez da 

mineralização do material orgânico no solo. 

 Por outro lado, a extremidade final inferior do mapa destaca-se por trazer 

os maiores teores acumulados do CO, obtendo teores próximos a 8 g kg⁻¹. Tal 

enriquecimento localizado pode estar ligado a zonas de manejo diferenciadas 

com maior porte de adubação orgânica, manutenção de cobertura vegetal ou 

acúmulo natural de umidade e depressões no relevo que beneficiam a deposição 

de materiais orgânicos no solo. 

Figura 5 - Mapa de variabilidade espacial do teor de carbono orgânico do solo na camada de 
0-20 cm em área de manga de Cabrobó, obtido por krigagem 

 

Fonte: A autora, 2026. 
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A partir do mapa pode-se analisar a porcentagem de área ocupada 

(Tabela 4), ao analisar os teores e suas respectivas porcentagem é possível 

observar que o carbono orgânico na área estudada em Cabrobó possui 

predominância na classe de 5 a 6 g kg⁻¹, ocupando 68,52 % da zona, seguida 

próxima pela classe de 4 a 5 g kg⁻¹ (18,04%) e pela classe 6 a 7 g kg⁻¹ (10, 36%). 

Tabela 4 - Porcentagem de área ocupada por classe de Carbono orgânico do solo em área de 
manga em Cabrobó na profundidade de 0-20 cm. 

Teor de carbono (g/kg) <4 4-5 5-6 6-7 >7 

Porcentagem de área ocupada (%) 1,34 18,04 68,52 10,36 1,73 

Fonte: A autora, 2026. 

Quando se analisa a camada de 20-40 cm, o comportamento espacial do 

carbono orgânico (CO) do solo, houve mudanças em comparação a camada de 

0-20 cm, demonstrando uma forte desalinhação espacial do atributo na camada 

subsuperficial (Tabela 5). Entre os modelos avaliados na validação cruzada, o 

modelo Esférico apresentou melhor desempenho.  

A escolha do modelo esférico foi justificada, principalmente, pelo o valor 

do seu ME de 0,00000024, o qual demonstrou o menor número entre os modelos 

testados. O modelo exponencial, embora tenha obtido um RMSE um pouco 

menor (1,48), demonstrou uma maior GDE (22,25) em relação aos demais 

metodos.  O modelo gaussiano também não foi escolhido pois apresentou um 

erro médio ligeiramente maior (0,002) do que o ME do modelo esférico, 

possuindo uma chance maior de subestimar ou superestimar os dados. Além do 

mais, o modelo esférico apresentou uma forte GDE (0), consolidando a escolha 

do mesmo. 
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Tabela 5 - Métricas de erro da validação cruzada dos semivariógramas experimentais da área 
de Cabrobó na profundidade de 20-40 cm. 

Modelo ME VE RMSE GDE %RMSE 

Esférico 0,00000024 1,13 1,50 0 33,16 

Exponencial 0,00005 1,0 1,48 22,25 32,74 

Gaussiano 0,002 0,852 1,50 3,29 32,95 

Fonte: A autora, 2026. 

Quando se observa o semivariógrama experimental (Figura 7), o modelo 

escolhido estimou um patamar de 2,01, um alcance de 23, 97 m e um efeito 

pepita inicializado em 0.  

Figura 6 - Semivariograma experimental do tipo Esférico da área de Cabrobó na profundidade 
de 20-40 cm. 

 

Fonte: A autora, 2026. 

No mapa temático da variabilidade espacial na camada de 20-40 cm 

(Figura 8), houve um padrão de mapeamento fragmentado e descontínuo 

visualmente, a uma elaboração isolada de pequenos grupos de alta ou baixa 

concentração ao redor dos pontos de amostragem específicos. 
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Figura 7 - Mapa de variabilidade espacial do teor de carbono orgânico do solo na camada de 
20-40 cm em área de manga de Cabrobó, obtido por krigagem 

 

Fonte: A autora, 2026. 

 Se observa que os teores nessa camada tiveram uma redução geral em 

comparação à camada de 0-20 cm, girando em sua maior extensão entre 3 e 7 

g kg⁻¹. É visível um predomínio nas faixas de 5 a 6 g kg⁻¹ e 4 a 5 g kg⁻¹), inferindo-

se que o interior amostral da área é consideravelmente homogêneo em teores 

baixos de carbono.  Existe também a presença de pontos específicos de tons 

avermelhados, próximos a 3 g kg⁻¹, surgindo de forma localizada no centro e 

mais ao norte da zona, revelando a restrição severa de matéria orgânica nesses 

pontos. 

 Ao contrário, é também possível analisar focos localizado de maior 

acúmulo de carbono atingindo ou superando 7 g kg⁻¹ que aparecem em focos 

no centro-sul e na extremidade sudeste do mapa. Em profundidades de 20-40 

cm, essas exceções não representam zonas de manejo contínuas, mas, 

interações pontuais do local de coleta, tais como a presença direta de uma raiz 

pivotante ou mais profunda do cultivo no momento da amostragem, ou fendas 

físicas no solo que favoreceram o lixiviamento da matéria orgânica. 

 Ao se observar a porcentagem de área ocupada por classe de CO (Tabela 

6), é notório a dominância da classe de 4 a 5 g kg⁻¹, abrangendo 76,20% da área 

total. Ao se adicionar essa porcentagem à classe inferior a 4 g kg⁻¹, que 

representou 11,13% da extensão, obtém-se um valor alarmante 87,33% da área 

subsuperficial de Cabrobó que possui teores de carbono orgânico abaixo de 5 g 

kg⁻¹.  
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Tabela 6 - Porcentagem de área ocupada por classe de Carbono orgânico do solo em área de 
manga em Cabrobó na profundidade de 20-40 cm 

Teor de carbono (g/kg) <4 4-5 5-6 6-7 >7 

Porcentagem de área ocupada (%) 11,13 76,2 9,4 2,5 0,77 

Fonte: A autora, 2026. 

 

 

5.3. Variabilidade espacial do CO em área de manga em Petrolina 

 

Ao se analisar a variabilidade espacial do carbono orgânico no solo na 

camada de 0-20 cm, na área cultivada com manga em Petrolina- PE, observou-

se variações nos desempenhos entre os modelos de semivariogramas testados 

na validação cruzada (Tabela 7).  O Exponencial apresentou o melhor 

desempenho para representar a distribuição do carbono orgânico do solo. Uma 

vez que apresentou os menores valores RMSE (4,70) e %RMSE (29,36%), de 

modo prático tais valores indicam que os teores de carbono estimado por 

Krigagem ordinária usando-se o modelo exponencial são os que mais 

aproximam-se dos teores verdadeiros analisados em campo. Complementar a 

isso, o mesmo modelo demonstrou um ME mais próximo de zero (-0,0081) e 

uma menor VE (0,99) entre todos os modelos avaliados.  

Tabela 7 - Métricas de erro da validação cruzada dos semivariogramas teóricos da área de 
Petrolina na profundidade de 0-20 cm. 

Modelo ME VE RMSE GDE %RMSE 

Esférico -0,011 1,31 5,11 0,048 31,94 

Exponencial -00081 0,99 4,70 0,10 29,36 

Gaussiano -0,019 2,23 5,11 0,034 36,49 

Fonte: A autora, 2026. 

O modelo de semivariograma escolhido estimou um patamar de 27,32, 

um alcance de 21,6 m (Figura 9). Observa-se que a curva teórica intercepta o 
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eixo das ordenadas (Y) basicamente na origem. Isso é um indicativo de que o 

efeito pepita tem um valor muito próximo de zero (0). Como esse efeito é mínimo 

nesta área, infere-se que o CO possui uma elevada continuidade espacial a 

curtas distâncias.  

Figura 8 - Semivariograma experimental do tipo Exponencial da área de Petrolina na 
profundidade de 0-20 cm. 

 

Fonte: A autora, 2026. 

A espacialização dos teores de Carbono orgânico por meio do mapa de 

Krigagem, demonstra a dependência espacial e evidencia uma heterogeneidade 

na camada superficial do solo (Figura 10). Os teores de CO na extensão oscilam 

de valores críticos, próximos a 10 g kg⁻¹, até índices mais elevados, superiores 

a 20 g kg⁻¹. 

Figura 9 - Mapa de variabilidade espacial do teor de carbono orgânico do solo na camada de 
0-20 cm em área de manga de Petrolina, obtido por krigagem. 

 

Fonte: A autora, 2026. 

O mapa revelou a separação da extensão em zonas localizadas de 

manejo. Visualmente há grupo de pontos com maiores valores acima de 20 g 

kg⁻¹, concentrados na região central, faixa sul-central e faixa norte central da 

área. Tais pontos indicam locais onde há uma melhor eficiência na preservação 



46 
 

da matéria orgânica, possivelmente associados à projeção da copa das 

mangueiras que depositam serapilheira e resíduos de podas e a armazenagem 

de água e nutrientes pela fertirrigação na linha de plantio.  

Em compensação, as extremidades da área preferencialmente a faixa 

leste e os extremos norte e sul, exibiram os menores teores de carbono orgânico, 

resultando em teores abaixo de 15 g kg⁻¹. Essas partes limitantes, demonstram 

o efeito de borda, com maior susceptibilidade à erosão, maior trânsito de 

maquinários e menor uniformidade na distribuição da irrigação. 

Partindo para a porcentagem de área ocupada do CO na camada 

superficial (Tabela 8), os dados evidenciam que a maior parte da extensão se 

encontra na classe de 15 a 20 g kg⁻¹, incluindo 53,46% da área total. Somada à 

classe superior maior de 20 g kg⁻¹, que ocupa 12,21% da área, verifica-se que 

65,67% da área total do cultivo evidência teores de CO considerados elevados. 

Esse predomínio de faixas mais elevadas reflete em um balanço positivo entre a 

deposição de folhas, descarte de podas e raízes vivas e a taxa de mineralização 

do solo, assegurada pela umidade constante do sistema de irrigação. 

Tabela 8 - Porcentagem de área ocupada por classe de Carbono orgânico do solo em área de 
manga em Petrolina na profundidade de 0-20 cm. 

Teor de carbono (g/kg) <10 10-15 15-20 >20 

Porcentagem de área ocupada (%) 0,46 
 

33,87 53,46 12,21 

Fonte: A autora, 2026. 

Em contrapartida, a classe que corresponde a teores inferiores a 10 

g kg⁻¹, ocupou uma fração de apenas 0,46% da área analisada, a qual 

representaria porções de degradação severa ou de esgotamento do solo. A 

classe intermediária (10 a 15 g kg⁻¹) obtendo 33,87% de ocupação. 

Quando se analisa o carbono orgânico na camada subsuperficial (20-40 

cm), na extensão de Petrolina, é possível observar um desenvolvimento 

diferente daquele visto na superfície, conforme exibem os índices de validação 

cruzada (Tabela 9). Os ajustes dos semivariógramas demonstraram que as 

mudanças físicas e biológicas que acontecem em profundidade alteram o 

procedimento como a variabilidade espacial do carbono se estabelece no perfil 

do solo. 
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Tabela 9 - Métricas de erro da validação cruzada dos semivariogramas experimentais da área 
de Petrolina na profundidade de 20-40 cm. 

Modelo ME VE RMSE GDE %RMSE 

Esférico -0,0000008 1,084 4,65 20 44,39 

Exponencial -0,007 1,11 4,19 1 39,93 

Gaussiano -0,007 1,10 4,65 1 39,70 

Fonte: A autora, 2026. 

Diante dos modelos avaliados, o modelo exponencial foi o mais preciso, 

registrando a menor RMSE (4,19) e um %RMSE de 39,93%. Apesar do modelo 

gaussiano ter obtido um valor ligeiramente menor de %RMSE (39,70), ele obteve 

um RMSE maior (4,65) e uma maior VE (1,10), o que confirma o modelo 

exponencial com maior estabilidade preditiva no geral. 

Analisando o semivariógrama teórico (Figura 11), é possível observar que 

o modelo exponencial atingiu a estabilização da variância em um patamar de 

20,04, um valor menor em comparação ao da camada superficial (27,32). Essa 

diminuição no patamar considera a diminuição natural nos teores absolutos e na 

variabilidade total do carbono de acordo com o avanço da profundidade do solo, 

um processo comum em regiões agrícolas onde a maior atividade de 

contribuição biológica acontece na área de interação solo-atmosfera. 

Figura 10 - Semivariograma experimental do tipo da área de Petrolina na profundidade de 20-
40 cm. 

 

Fonte: A autora, 2026. 

No entanto, o alcance espacial registrou um rápido acréscimo, 

estabelecendo-se em 22,98 m. Esse aumento sugere que as zonas homogêneas 
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de carbono se aproximam de serem mais amplas em profundidade do que na 

superfície. Tal característica, pode estar associada com a distribuição do CO na 

subsuperfície que deixa de ser influenciado pela direta e localizada deposição 

de resíduos das partes aéreas da mangueira, passando a considerar de maneira 

mais homogênea o avanço do sistema radicular profundo e a umidade localizada 

produzida pela irrigação com o decorrer do tempo. 

Visualmente o mapa de variabilidade espacial (Figura 12), revela uma 

heterogeneidade do solo, onde os valores de CO variam de teores muito baixos, 

próximos de 5 g kg⁻¹, até picos isolados que passam dos 20 g kg⁻¹, é notório que 

o padrão de distribuição espacial apresentou zonas específicas mais suaves, 

validando o aumento do alcance espacial. O principal núcleo de acúmulo de CO 

(>20 g kg⁻¹) ficou localizado na região central da extensão, seguida por outro 

núcleo na parte norte da extensão.  

Figura 11 - Mapa de variabilidade espacial do teor de carbono orgânico do solo na camada de 
20-40 cm em área de manga de Petrolina, obtido por krigagem 

 

Fonte: A autora, 2026. 

 Por outro lado, as zonas com menores teores de carbono (<10 g kg⁻¹) 

aumentaram significativamente nessa camada, dominando praticamente toda a 

extremidade norte, a borda leste e toda a parte sul da extensão. 

 Ao se analisar a distribuição percentual das áreas ocupadas (Tabela 10) 

há uma inversão evidente do padrão visto na camada de 0-20 cm. Os dados 

revelam que a classe abaixo de 10 g kg⁻¹ tornou-se a mais dominante na área, 

compreendendo 47,70% da área total analisada. Juntamente à classe 

intermediária (10 a 15 g kg⁻¹), que abrangeu 43,32%, obtiveram 91,02% ao todo 
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da camada de 20-40 cm que possui teores de carbono orgânico localizados 

abaixo de 15 g kg⁻¹.  

Tabela 10 - Porcentagem de área ocupada por classe de Carbono orgânico do solo em área de 
manga em Petrolina na profundidade de 20-40 cm. 

Teor de carbono (g/kg) <10 10-15 15-20 >20 

Porcentagem de área ocupada (%) 47,7 43,32 8,76 0,23 

Fonte: A autora, 2026. 

Já as classes de maiores teores passaram por uma diminuição na 

profundidade de 20-40 cm. A faixa de 15 a 20 g kg⁻¹ diminuiu para 8,76% da 

extensão, enquanto a classe acima de 20 g kg⁻¹ reduziu-se a um nível 

insignificante, ocupando apenas 0,23% da área. 

 

 

5.4. Variabilidade espacial do CO em área de manga em Petrolândia 

 

 Dentre as métricas de erro da validação cruzada avaliadas (Tabela 11) na 

área de Petrolândia (PET) na camada superficial (0-20 cm), o modelo 

exponencial demonstrou melhor desempenho e ajuste para representar a 

distribuição espacial do carbono orgânico. 

Tabela 11 - Métricas de erro da validação cruzada dos semivariogramas teóricos da área de 
Petrolândia na profundidade de 0-20 cm 

Modelo ME VE RMSE GDE %RMSE 

Esférico -0,020 1,64 5,06 2,02 27,36 

Exponencial -0,015 1,29 4,77 1,68 25,82 

Gaussiano -0,019 1,74 5,06 2,32 28,30 

Fonte: A autora, 2026. 

 A certeza de escolha no modelo exponencial se dá em decorrência dos 

seus menores valores do RMSE (4,77) e %RMSE (25.82%). No que se refere a 

tendência e estabilidade das estimativas, o modelo exponencial também se 

demonstrou como sendo o mais representativo.  Obtendo um ME próximo de 
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zero (-0,015) e uma menor VE (1,29), em comparação ao modelo esférico (ME= 

-0,015; VE= 1,64) e o gaussiano (ME= -0,019; VE= 1,74).  

 Além disso, o modelo exponencial apresentou um menor GDE (1,68) em 

relação ao esférico (2,02) e ao gaussiano (2,32), inferindo-se em uma 

modelagem mais suave à continuidade espacial real do carbono na camada de 

0-20 cm. 

Ao observar o comportamento do CO na camada superficial na área de 

Petrolândia, de acordo com o modelo exponencial (Figura 13), o modelo teve 

sua estabilização da variância em um patamar de 30,18. Esse valor alto indica 

que a camada de 0 a 20 cm apresenta uma maior variabilidade e amplitude nos 

teores de carbono do que as áreas analisadas anteriormente. 

Figura 12 - Semivariograma experimental do tipo Exponencial da área de Petrolândia na 
profundidade de 0-20 cm. 

 

Fonte: A autora, 2026. 

 Por sua vez, o alcance espacial obtido foi de 35,13 m. Esse valor é um 

indicativo que os valores do CO se relacionam espacialmente em distâncias 

maiores na área. Dados espaciais com alcance com esse grau sugerem uma 

distribuição espacial mais contínua e a produção de manchas homogéneas mais 

abrangentes na extensão.  

 A espacialização dos teores do CO na camada superficial demonstrou 

uma variabilidade espacial com a produção de manchas contínuas e definidas 

ao longo da extensão (Figura 14). Os teores do carbono orgânico na camada de 

0-20 cm modificaram desde teores próximos a 15 g kg⁻¹ até valores máximos 

que alcançaram os 30 g kg⁻¹ (mancha azulada), sinalizando um local com boa 

retenção de matéria orgânica superficial. 
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Figura 13 - Mapa de variabilidade espacial do teor de carbono orgânico do solo na camada de 
0-20 cm em área de manga de Petrolândia, obtido por krigagem 

 

Fonte: A autora, 2026. 

 Quando partimos para a porcentagem de área ocupada por classe de 

carbono orgânico no solo de Petrolândia (Tabela 12), é possível observar que a 

classe 15 a 20 g kg⁻¹ foi a dominante na extensão, ocupando 39,24% da área 

total, próxima pela classe de 20 a 25 g kg⁻¹, que ocupou 33,76%. Essas classes 

juntas representam 73% da área total da superfície, possuindo uma 

consolidação de CO entre 15 a 25 g kg⁻¹. E se for somado as os pontos que 

ultrapassam esses teores, a classe de 25 a 30 g kg⁻¹ (3,38%) e a classe maior 

que 30 g kg⁻¹ (0,21), obtendo-se 76,59% da extensão se encontra em nível de 

carbono orgânico satisfatório. 

Tabela 12 - Porcentagem de área ocupada por classe de Carbono orgânico do solo em área de 
manga em Petrolândia na profundidade de 0-20 cm. 

Teor de carbono (g/kg) <15 15-20 20-25 25-30 >30 

Porcentagem de área ocupada (%) 23,42 39,24 33,76 3,38 0,21 

Fonte: A autora, 2026. 

No entanto, a classe abaixo de 15 g kg⁻¹ ocupou 23,42% da área. Embora 

apresente um valor inferior, esse percentual não pode ser negligenciado, porque 

representa à parte mais crítica localizada na região noroeste do mapa. Tal 

aspecto comprova que, apesar da extensão ser majoritariamente rico em CO na 

camada de 0 a 20 cm, existe uma porção bem definida que possivelmente sofre 

com a degradação rápida da matéria orgânica. 
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 Analisando-se a camada de 20-40 cm, dentre os modelos avaliados o 

modelo exponencial demonstrou o melhor resultado para ser utilizado (Tabela 

13). A escolha foi explicada pelo fato de o modelo exponencial ter apresentado 

as menores métricas de erro, marcando a menor RMSE (4,01) e o menor 

%RMSE (31,92%). Por outro lado, os modelos Esférico e Gaussiano obtiveram 

menor precisão, exibindo um valor semelhante e mais elevado de RMSE (4,22). 

No que se refere à estabilidade e dispersão dos resíduos, o modelo 

exponencial também apresentou o melhor desempenho, pontuando um VE de 

1,12. Tal aspecto infere-se em uma distribuição mais homogênea e controlada 

dos desvios, à medida que o modelo gaussiano, por exemplo, mostrou uma alta 

oscilação em subsuperfície ao obter um VE de 2,01. Em relação ao ME todos os 

modelos obtiveram valores baixos e bem próximos de zero, oscilando entre 

0,010 (esférico) e 0,014 (exponencial), indicando menor erro de subestimação 

ou superestimação na área. 

Tabela 13 - Métricas de erro da validação cruzada dos semivariogramas experimentais da área 
de Petrolândia na profundidade de 20-40 cm. 

Modelo ME VE RMSE GDE %RMSE 

Esférico 0,010 1,50 4,22 3,40 33,63 

Exponencial 0,014 1,12 4,01 3,05 31,92 

Gaussiano 0,013 2,01 4,22 3,76 39,30 

Fonte: A autora, 2026. 

 Além disso, o modelo exponencial evidenciou o menor valor de GDE 

(3,05) quando comparado ao esférico (3,40) e ao Gaussiano (3,76), validando 

maior suavidade à continuidade espacial real das camadas inferiores do solo. 

 Partindo-se para a análise do semivariógrama exponencial (Figura 15), o 

modelo obteve uma estabilização na variância em um patamar de 21,31. Quando 

comparado ao patamar da camada superficial (30,18), aponta-se uma 

diminuição na variação total do CO. Tal decréscimo é uma resposta esperada 

em áreas de cultivo, pois as camadas mais subsuperficiais recebem menores 

interferências diretas das mudanças e aportes biológicos do que acontecem na 

superfície.  
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Figura 14 - Semivariograma experimental do tipo Exponencial da área de Petrolândia na 
profundidade de 20-40 cm. 

 

Fonte: A autora, 2026. 

Em contrapartida, o alcance espacial se estabilizou em 30,69 m, 

registrando uma pequena diminuição em relação ao alcance superficial (35,13). 

Isso indica que a zona de influência entre as amostras diminuiu na subsuperfície, 

fazendo com que a determinação de distribuição espacial do carbono orgânico 

se torne sutilmente mais dividida em subsuperfície.  

Ao se analisar o mapa de variabilidade espacial do teor de carbono 

orgânico (Figura 16), observa-se o valor máximo em 20 g kg⁻¹ e menor de 10 g 

kg⁻¹. Demonstrando uma redução dos teores de carbono em profundidade.  

Figura 15 - Mapa de variabilidade espacial do teor de carbono orgânico do solo na camada de 
20-40 cm em área de manga de Petrolândia, obtido por krigagem 

 

Fonte: A autora, 2026. 

 A maior extensão de retenção do CO (> 20 g kg⁻¹) mudou da parte central 

onde se encontrava na superfície e se estabeleceu de maneira pontual na porção 

sudoeste do mapa, enquanto uma porção de menor expressão aparecem na 

parte centro-leste. Essas partes determinam as porções de máxima ação das 
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raízes profundas e a influência direta da umidade formando o bulbo úmido da 

irrigação constante.  

 Por outro lado, as porções com teores menores de CO (< 15 g kg⁻¹) 

cresceram significativamente na subsuperfície, abrangendo praticamente toda a 

parte norte, a borda noroeste e quase toda a parte sul e sudeste da área. 

 A verificação das áreas ocupadas por cada classe de CO na subsuperfície 

demonstrou, de maneira quantitativa a redução dos estoques de matéria 

orgânica na camada 20-40 em Petrolândia (Tabela 14). Os dados obtidos 

evidenciam que a classe de 10 a 15 g kg⁻¹ tornou-se a superior na subsuperfície, 

totalizando 47,68% de toda a área avaliada. Além disso, observa-se uma 

expansão da classe inferior a 10 g kg⁻¹, que passou a ocupar 31,65% da área. 

Ao somar essas classes, obtém-se 79,33% da área total da camada de 20-40 

cm que possuem teores de CO localizados abaixo de 15 g kg⁻¹.  

Tabela 14 - Porcentagem de área ocupada por classe de Carbono orgânico do solo em área de 
manga em Petrolândia na profundidade de 20-40 cm. 

Teor de carbono (g/kg) <10 10-15 15-20 >20 

Porcentagem de área ocupada (%) 31.65 47.68 15.19 5.49 

Fonte: A autora, 2026. 

 Por outro lado, as classes superiores passaram por um declínio em sua 

representatividade espacial. A classe intermediária a alta, de 15 a 20 g kg⁻¹, que 

na camada de 0-20 apresentou uma expressiva dominância, diminui-se para 

apenas 15,19% da área. O contexto de diminuição é ainda mais agravante na 

classe superior a 20 g kg⁻¹, que passou a pontuar uma pequena fração de 5,49% 

da extensão.  
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6. CONCLUSÃO  

 

 Ocorre redução considerável do teor de carbono orgânico na camada de 

20-40cm em áreas de manga.   

 O modelo de semivariograma teórico exponencial é o que melhor 

representa os fenômenos espaciais do carbono orgânico em áreas de manga. 

 Mapas temáticos da distribuição espacial de carbono orgânico são 

fundamentais para direcionar o produtor na adoção de manejos que aumentem 

de forma eficiente o teor de carbono orgânico do solo.   

Diante disso, a utilização dos mapas de variabilidade espacial 

confeccionadas servirão para orientar na aplicação localizada de adubos 

orgânicos, compostos e condicionadores de solo, concentrando-se o aporte nas 

zonas com menores teores de CO, em especial as classes abaixo de 10 g kg⁻¹ 

em Petrolina e abaixo de 5 g kg⁻¹ em Cabrobó. 

Na fazenda localizada em Cabrobó-PE deve-se tomar medidas de aporte 

massivo da matéria orgânica, como adubação verde, trituração/incorporação dos 

resíduos de poda na superfície do solo para reverter o esgotamento de CO. 

Já nas fazendas localizadas em Petrolina-PE e Petrolândia-PE pode-se 

manter e expandir as práticas de deposição de serrapilheira e outros resíduos 

vegetais sob a projeção da copa das mangueiras. 
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